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1 Einleitung 

Seit Anfang der 1990er Jahre gibt es eine einheitliche Abgasgesetzgebung in der EU. 

Seitdem wurden die Grenzwerte bei vorgegebenen standardisierten Prüfzyklen kontinu-

ierlich verschärft. Dies hat dazu geführt, dass bei aktuellen Fahrzeugen Abgasnachbe-

handlungssysteme eingesetzt werden, um alle limitierten Schadstoffkomponenten – Koh-

lenstoffmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOx), Kohlenwasserstoffe (THC), Partikelmasse 

(PM) – und bei den neuesten Emissionsstufen auch Partikelanzahl (PN) zu reduzieren. 

Trotz fortschreitender Verschärfung der Abgasgrenzwerte zeigt die kontinuierliche Über-

wachung der Luftqualität keine wesentliche Verbesserung und an verkehrsnahen Stand-

orten werden noch immer Grenzwerte überschritten [29]. In besonders betroffenen Städ-

ten werden deshalb aktuell Fahrverbote für bestimmte Fahrzeuge angeordnet. Es ist zu 

erwarten, dass sich die tatsächlich ausgestoßenen Emissionen von den am Prüfstand 

nach standardisierten Prüfzyklen ermittelten Emissionen unterscheiden. Herkömmliche 

Testzyklen liefern keine realen Fahremissionen limitierter Schadstoffe, weil sie die realen 

Fahrbedingungen nicht voll abdecken können und am Prüfstand idealisierte Testbedin-

gungen vorherrschen. Es wird davon ausgegangen, dass vor allem nachmotorische 

Maßnahmen der Abgasnachbehandlung im realen Betrieb geringere Emissionsminde-

rungsraten aufweisen als im Testzyklus. Um Emissionsgrenzwerte im realen Fahrbetrieb 

einhalten zu können, müssen Abgasnachbehandlungssysteme praktisch kennfeldumfas-

send, bei einer breiten Palette an Betriebsbedingungen (Drehzahl, Drehmoment, Tempe-

ratur etc.) hocheffizient arbeiten und nicht nur für den Testzyklus optimiert sein. Außer-

dem wurde nachgewiesen, dass Maßnahmen getroffen wurden, die es der Fahrzeug-

elektronik ermöglichen, zwischen Prüfstandstest und Realfahrt zu unterscheiden, um so 

unterschiedliche Abgasnachbehandlungsstrategien anzuwenden [3]. Um die realen 

Emissionen zu messen bzw. um die Erfüllung der Emissionsanforderungen zu überprü-

fen, sollen aus Sicht des Gesetzgebers zukünftig portable Emissionsmesssysteme (Por-

table Emission Measurement System – PEMS) eingesetzt werden. Studien [21] [7] zu 

den Abweichungen zwischen dem Emissionsverhalten von Automobilen im Prüfstands-

test und im realen Fahrbetrieb, vor allem bei Stickstoffoxiden, bestärken die Forderung, 

zunächst die Lücken in der europäischen Abgasgesetzgebung zu schließen und die tat-

sächlichen Emissionen über die gesamte Lebensdauer von Fahrzeugen hinweg zu kon-

trollieren. 

Für Nutzfahrzeuge ist seit der im Jahr 2013 in Kraft getretenen Abgasstufe Euro VI die 

Prüfung der sogenannten In Service Conformity (ISC) am Fahrzeug erforderlich. Dabei 

werden die Abgasemissionen in Betrieb befindlicher Fahrzeuge in regelmäßigen Abstän-

den über ihre Nutzungsdauer unter realen Fahrbedingungen auf der Straße mit einem 

PEMS ermittelt. Die gesetzlichen Vorschriften hierzu sind im Wesentlichen in den EU-

Verordnungen 582/2011, 64/2012 und 2016/1718 definiert. 

Für Pkw wurden 2016, gestützt auf die Verordnung 715/2007, mit den Verordnungen 

2016/427 [13] und 2016/646 [14] die ersten beiden Teile der Richtlinien für die Bestim-

mung von Real Driving Emissions (RDE) eingeführt. Und durch die Verordnungen 

2017/1151 [16] und 2017/1154 [17] („RDE Package 3“) nochmals überarbeitet und er-
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gänzt. Zunächst gilt im Rahmen einer Übergangsphase ein Konformitätsfaktor für Stick-

stoffoxidemissionen von 2,1, d. h., bei einer RDE-Messung darf der Grenzwert aus 

715/2007 um 110 % überschritten werden. In einer zweiten Phase wird der Konformitäts-

faktor auf 1,5 gesenkt, sodass nur noch ein Überschreiten des Grenzwerts von 50 % zur 

Berücksichtigung der zusätzlichen Messunsicherheiten beim Einsatz portabler Emissi-

onsmesssysteme (PEMS) toleriert wird [14]. Der Konformitätsfaktor für die Partikelanzahl 

beträgt schon ab der Einführung 1,5, für alle anderen limitierten Schadstoffe (CO, THC, 

THC + NOx) ist kein Konformitätsfaktor vorgesehen. RDE-Messungen sollen bei der 

Typzulassung, stichprobenartig bei Neufahrzeugen und auch bei Fahrzeugen mit einer 

gewissen Laufleistung durchgeführt und so die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte 

auch im realen Betrieb sichergestellt werden [20]. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung 

wird zudem die Veröffentlichung des „RDE Package 4“ erwartet.  

Mit der Verordnung EU 2016/1628 vom 14. September 2016 wurde auch die Überprü-

fung der Realemissionen nicht für den Straßenverkehr bestimmter mobiler Maschinen 

und Geräte (Non-Road Mobile Machinery – NRMM) gesetzlich verankert. Angelehnt an 

die Gesetzgebung für schwere Nutzfahrzeuge wurde eine Prüfmethodik zur Überwa-

chung der Einhaltung der Emissionsanforderungen (In-Service Monitoring) ausgearbeitet 

und als Verordnung EU 2017/655 [15] in Kraft gesetzt. Grundlage ist dabei auch der Ein-

satz portabler Emissionsmesssysteme [19].  

Non-Road-Fahrzeuge tragen zu einem wesentlichen Anteil zur Luftverschmutzung im 

Verkehrssektor bei, da deren Emissionsregulierung deutlich später als bei Nutzfahrzeu-

gen und Pkw eingeführt wurde. 34 % der Partikel und 10 % der Stickstoffoxide, die in 

Deutschland von Fahrzeugen emittiert werden, entstammen landwirtschaftlichen Ma-

schinen und Geräten [25]. 

Die Ermittlung der realen Emissionen mit PEMS wird zukünftig bei der Entwicklung und 

wiederkehrenden Feld-Überprüfung von Fahrzeugen und Arbeitsmaschinen weiter stark 

an Bedeutung gewinnen. Neben den derzeitigen Einflussgrößen auf die im Testzyklus 

ermittelten Emissionen von Motoren, wie z. B. Motoreinstellung, Abgasnachbehand-

lungssystem, Kraftstoff, Prüfzyklus etc., spielen zukünftig auch die Fahrzeuggeometrie, 

Fahrer, Fahrstil, Verkehrslage bzw. Einsatzart bei NRMM und Umgebungsbedingungen 

wichtige Rollen. Die Umweltrelevanz der Messergebnisse ist höher, da das reale Ein-

satzspektrum untersucht wird. Die Messergebnisse sind allerdings nur bedingt reprodu-

zierbar und vergleichbar. Trotzdem ist eine Rückkopplung der PEMS-Ergebnisse in den 

Entwicklungsprozess von Fahrzeug/Motor notwendig. Die Betrachtung von RDE wird die 

Konfiguration und den Aufbau von Antriebsstrang und Abgasnachbehandlung verändern, 

deren Entwicklungsprozess beeinflussen und den Aufwand für Feldtests erhöhen. Resul-

tate werden jedoch geringer emittierende Fahrzeuge und langfristig eine bessere Luft-

qualität sein [30].  

Um die Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens zu erreichen, müssen künftig vermehrt 

regenerative Kraftstoffe eingesetzt werden. Hierfür liegen bisher nur wenige Ergebnisse 

von Emissionsmessungen unter realen Fahrbedingungen vor. 
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2 Problemstellung und Zielsetzung 

Es wird erwartet, dass in der zukünftigen Abgasgesetzgebung die Bewertung von Real 

Driving Emissions auch im Non-Road-Sektor eine zunehmende Rolle spielen wird. Bis-

her wurden jedoch nur wenige Emissionsmessungen an Traktoren und anderen Maschi-

nen und Geräten mit einem portablen Emissionsmesssystem im realen Feldeinsatz 

durchgeführt. Insbesondere für den Betrieb mit Biokraftstoffen liegen zu wenige Erkennt-

nisse vor. Eine einheitliche Methodik für Realemissionsmessungen war zu Beginn des 

Projekts vom Gesetzgeber noch nicht definiert und der Einfluss der Methode und der 

Umgebungsbedingungen auf das Messergebnis ist weitgehend unbekannt. Außerdem 

liegen noch keine Erfahrungen bezüglich der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und der 

Höhe des Messfehlers vor. 

Ziel des Projekts ist es, ein portables Emissionsmesssystem (PEMS) für gasförmige 

Emissionskomponenten und Partikelmasse zum schwerpunktmäßigen Einsatz an nicht 

für den Straßenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und Geräten (Non-Road Mobile 

Machinery – NRMM) in Betrieb zu nehmen und eine Auswertungsmethode der Messda-

ten zu erarbeiten und zu evaluieren, die auch für den Einsatz von Biokraftstoffen, insbe-

sondere Rapsölkraftstoff, geeignet ist. Des Weiteren sollen RDE-Messungen an unter-

schiedlichen Maschinen und Geräten durchgeführt werden, wobei auch die Betriebsbe-

dingungen der Maschinen variiert und verglichen werden sollen. Neben Dieselkraftstoff 

sollen die Realemissionen auch mit Rapsölkraftstoff und Methan ermittelt werden. 

Anhand der erhobenen Daten kann ein Beitrag zur Bestimmung der tatsächlichen Emis-

sionen mobiler Arbeitsmaschinen geleistet, die Weiterentwicklung biokraftstofftauglicher 

Antriebssysteme unterstützt und Maßnahmen zur Verbesserung der Luftqualität und zum 

Klimaschutz abgeleitet werden.  





 Stand des Wissens 21 

Beriche aus dem TFZ 62 (2019) 

3 Stand des Wissens 

Im Folgenden wird der Stand des Wissens zum Thema Realfahrt-Emissionen von Fahr-

zeugen der Non-Road-Kategorie (Non-Road Mobile Machinery – NRMM) im Betrieb mit 

Biokraftstoffen zusammengefasst. 

3.1 NRMM PEMS Pilot Programme 

Auf EU-Ebene wurde das „NRMM PEMS Pilot Programme“ initiiert, um die Einführung 

von PEMS als Werkzeug zur Überprüfung der In-Service Conformity (ISC) von Non-

Road-Fahrzeugen hinsichtlich ihrer Abgasemissionen zu fördern. BONNEL et al. (2013) [2] 

verfolgten dabei folgende Ziele: 

 Validierung des Einsatzes von PEMS (nur gasförmige Schadstoffe, keine Partikel-

messtechnik), um die ISC von in NRMM installierten Motoren zu überprüfen, 

 Evaluierung und Implementierung des Gas-PEMS-Testprotokolls für NRMM sowie 

Land- und Forstmaschinen, 

 Bereitstellung von Daten für den nachträglichen Abgleich mit den Typgenehmigungs-

voraussetzungen nach 97/68/EC, 

 Bereitstellung weiterer Daten zum Fortschritt bei Gas-PEMS zur Aufnahme in die 

europäische Typgenehmigungsgesetzgebung, 

 Entwicklung und Veröffentlichung einer Best-Practice-Methode zur Bestimmung der 

ISC von NRMM sowie Land- und Forstmaschinen mit Gas-PEMS, 

 Bewertung des Dialogs zwischen Herstellern und Typgenehmigungsinstitutionen, 

 soweit möglich zusätzlich auch Messung von Partikelemissionen während der Mes-

sung gasförmiger Emissionen. 

In diesem Zusammenhang wurden vornehmlich NRMM sowie Land- und Forstmaschi-

nen mit Selbstzündungsmotoren mit variabler Drehzahl in einem Leistungsbereich von 

56 bis 560 kW der Abgasstufe IIIB untersucht. Die verwendeten Messgeräte waren dabei 

Sensors Semtech-D/DS-, Horiba-OBS- oder vergleichbare Systeme und es wurden fol-

gende Parameter aufgezeichnet: NOx, CO, CO2, THC, Abgasmassenstrom, ECU-Daten, 

GPS- und Wetterdaten. Die Testmaschinen wurden unter üblichen Einsatzzyklen ver-

wendet und je Test musste eine Arbeit von mindestens der drei- bis fünffachen NRTC-

Arbeit geleistet werden. Als erster Schritt bei der Auswertung der Daten wurde ein Time-

Alignment durchgeführt, um einen zeitlichen Offset zwischen Gasanalysatoren, Abgas-

massenstrommessgerät und ECU-Daten auszugleichen. Dabei wurde eine Methode zur 

Maximierung des Korrelationsfaktors (R
2
) erfolgreich angewendet. Als Nächstes erfolgte 

eine Datenkonsistenz-Überprüfung. Hierbei wurde als Erstes überprüft, ob alle Parame-

ter vorhanden und plausibel sind bzw. im Messbereich der Analysatoren liegen. Als 

nächster Schritt sollte eine Korrelation zwischen dem auf Basis einer Kohlenstoffbilanz 
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berechneten und dem von der ECU ausgegebenen Kraftstoffverbrauch berechnet wer-

den. Es war jedoch bei den meisten getesteten Maschinen kein ECU-Signal für den Ver-

brauch verfügbar, sodass in dieser Hinsicht keine Erkenntnisse gewonnen werden konn-

ten. Im dritten Schritt wurde eine Plausibilitätsprüfung der berechneten Werte für den 

spezifischen Kraftstoffverbrauch durchgeführt. Dieser wurde aus dem von der Kohlen-

stoffbilanz abgeleiteten Kraftstoffverbrauch und den ECU-Daten für Drehmoment und 

Drehzahl berechnet. In den meisten Fällen konnte ein plausibler Wert ermittelt werden. 

In wenigen Ausnahmefällen wurden jedoch auch abnormale spezifische Verbräuche 

festgestellt. Da dies vielfältige Ursachen haben kann (z. B. fehlerhafte ECU-Signale), 

wurden die jeweiligen Maschinenhersteller über die Ergebnisse informiert. 

Für die eigentliche Datenauswertung wurden zwei Methoden aus dem Heavy-Duty-

Bereich als Grundlage herangezogen und verglichen und sollten an den NRMM-

Anwendungsfall angepasst werden: die sogenannte europäische „Moving Averaging 

Window (MAW)“- und die US-amerikanische „Not to Exceed (NTE)“-Methode. 

Bei der MAW-Methode dient als Basis der Zertifizierungslauf bei der Typgenehmigung. 

Referenz für die Größe eines Fensters ist die Zyklusarbeit bzw. der Summenwert der 

CO2-Masse-Emissionen während des Prüfzyklus, in der Regel Non-Road Transient Cyc-

le (NRTC). In Abbildung 1 ist die Festlegung der Dauer der Mittelungsfenster dargestellt. 

Das erste Fenster startet beim ersten Datenpunkt und bleibt so lange geöffnet, bis die 

Referenzgröße (einfache NRTC-CO2-Masse oder -Arbeit) erreicht wurde. Für diesen 

Bereich werden dann die Mittelwerte der Messsignale gebildet. Das nächste Fenster 

startet beim zweiten Datenpunkt und endet wieder bei Erreichen der Referenzgröße. 

Dies wird so oft wie möglich wiederholt. Die minimale Datenfrequenz sollte bei 1 Hz lie-

gen. Ausgeschlossen werden Punkte, an denen die Messgeräte beispielsweise bezüg-

lich einer Nullpunktdrift untersucht werden und bei denen die Daten außerhalb der gülti-

gen Bedingungen liegen (z. B. geografische Höhe, Umgebungstemperatur oder Motor-

temperatur nach Richtlinie 2004/26/EC). Eine detaillierte Beschreibung der Methode inkl. 

Berechnungsformeln und Grafiken kann BONNEL et al. (2013) [2] entnommen werden. 

Nach der Berechnung der Fenster werden Fenster ausgeschlossen, bei denen die mittle-

re Leistung unterhalb von 20 % der maximalen Motorleistung liegt (20 % Power 

Treshold). Als Referenzwert für die Emissionen wird dann das kumulative 90. Perzentil 

herangezogen. Nach ersten Auswertungen stellte sich heraus, dass, im Gegensatz zum 

Heavy-Duty-Bereich, je nach Anwendungsfall der untersuchten Maschine auch längere 

Leerlaufphasen auftreten können. Dadurch würde bei nicht angepasster Auswertung das 

eigentliche Ziel – zu überprüfen, ob der Motor im ausgebauten Zustand die Typgenehmi-

gungsprüfung bestehen würde – verfehlt und das Hauptaugenmerk auf die Leerlauf-

emissionen gerichtet. Deshalb wurden zusätzlich zu dem 20 % Power Treshold soge-

nannte Working- und Non-Working Events definiert und so längere Leerlaufzeiten her-

ausgefiltert.  
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Abbildung 1: Festlegung von Mittelungsfenstern auf Grundlage der CO2-Masse nach 
der „Moving Averaging Window (MAW)“-Methode, eigene Darstellung 
nach [16] 

Bei der NTE-Methode wird im Last-Drehzahl-Kennfeld nach bestimmten Regeln ein 

NTE-Kontrollbereich definiert (siehe Abbildung 2). Für jedes „Event“, bei dem der NTE-

Kontrollbereich während einer PEMS-Messung für mindestens 30 s nicht verlassen wird, 

werden mittlere spezifische Emissionen berechnet. Aufgrund der häufig sehr transienten 

Belastung der Motoren bei NRMM wurden bei der Auswertung nach der NTE-Methode 

nur ca. 5–20 % der Daten berücksichtigt und deren mittlere Last liegt fast ausschließlich 

im hohen Lastbereich. Aus diesen Gründen wurde diese Auswertemethode im Rahmen 

des NRMM PEMS Pilot Programme nicht weiterverfolgt und stattdessen die MAW-

Methode, wie zuvor beschrieben, weiterentwickelt. 
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Quelle: BONNEL et al. (2013) [2] 

Abbildung 2: „Not To Exceed (NTE)“-Kontrollbereich im Last-Drehzahl-Kennfeld 

Weitere Empfehlungen nach BONNEL et al. (2013) [2] für PEMS-Messungen bei NRMM 

sind u. a.: 

 Eine Regelung sollte eingeführt werden, die vorschreibt, dass korrekte Drehmoment-

Daten von der ECU bereitgestellt werden müssen. 

 Die Messgeräte sollten in einer gut belüfteten Box zum Schutz vor Staub, Wasser 

und Stößen untergebracht sein.  

 Die Messgeräte sollten zur Kompensation von Vibrationen und Beschleunigungen 

flexibel gelagert sein, jedoch auf eine Art und Weise, dass bei einer Bewegung keine 

Schläuche oder sonstige Bauteile beschädigt werden.  

 Es sollte geprüft werden, ob das Exhaust-Flow-Meter (EFM) über einen flexiblen 

Schlauch mit dem Auspuff verbunden werden kann, sodass dieses am Montagerah-

men fixiert werden kann.  

 Während der Messung muss ggf. auf die Geräte zugegriffen werden, deshalb sind 

Vorkehrungen notwendig, die ein sicheres Arbeiten an den installierten Geräten er-

möglichen, speziell wenn diese auf dem Dach der Maschine installiert sind. 

 Für den Betrieb des PEMS ist ein Generator mit mindestens 2,5 kW Leistung not-

wendig oder ausreichend Batteriekapazität. 

 Eine 1-l-FID-Brenngasflasche reicht für ca. 6 h Betriebszeit des PEMS, größere Fla-

schen sind empfehlenswert. 
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 Auch Kalibriergasflaschen müssen an den Ort der PEMS-Messung mitgeführt wer-

den, um die Kalibrierung der Analysatoren vor Ort durchführen zu können. Beschrän-

kungen zum Transport von Gasflaschen in Tunnels und Fähren müssen beachtet 

werden. 

 Falls die Analysatoren mit Umgebungsluft kalibriert werden, muss darauf geachtet 

werden, dass diese nicht mit Abgasen verunreinigt ist. 

 Die Messgeräte sollten während der Messung beispielweise über eine WiFi-

Verbindung online überwacht werden. 

 Vorschriften der Straßenverkehrsordnung z. B. hinsichtlich überstehender Ladung 

und des Mitführens von Gasflaschen müssen eingehalten werden. 

 Die verwendeten Notebooks sollten für den Outdoor-Einsatz geeignet sein, d. h. 

stoßfest, staub- und wassergeschützt, ausreichend Kontrast des Monitors etc. 

Wie erwartet wurde auf Basis des NRMM PEMS Pilot Programme eine verbindliche Vor-

gehensweise bei der Überwachung der Emissionen gasförmiger Schadstoffe von in Be-

trieb befindlichen Verbrennungsmotoren in nicht für den Straßenverkehr bestimmten 

mobilen Maschinen und Geräten erarbeitet. Die entsprechende Verordnung EU 

2017/655 [15] wurde am 13. April 2017 im Amtsblatt L102 veröffentlicht. Eine Zusam-

menfassung der Richtlinie erfolgt in Unterkapitel 4.4. 

3.2 Weitere Untersuchungen  

GIETZELT et al. (2012) [24] führten als Beitrag zum NRMM-PEMS-Pilotprojekt für mobile 

Maschinen ein Gemeinschaftsprojekt von TÜV Hessen, der AVL Deutschland GmbH, der 

Deutz AG und der Fendt/AGCO GmbH durch. Dabei wurde ein Motor des Typs Deutz 

TCD 6,1 L6 am Motorenprüfstand getestet und die stationäre sowie die mobile Mess-

technik hinsichtlich der Ergebnisse verglichen. Das verwendete PEMS-System bestand 

aus einem AVL M.O.V.E. GAS PEMS 493, einem AVL PM PEMS 494, einem SEM-

TECH-EFM-4"-Abgasmassenstromsensor und weiteren Komponenten zur Spannungs-

versorgung und Erfassung von Umgebungs-, GPS- und Fahrzeugdaten. Die Abweichun-

gen zwischen mobiler und stationärer Messtechnik waren bei den gasförmigen Emissio-

nen geringer als erwartet und wurden äußerst positiv diskutiert. Lediglich bei sehr gerin-

gen Konzentrationen von Schadstoffen kam es zum Teil zu größeren Abweichungen, 

was durch die großen Messbereiche der mobilen Analysatoren erklärt werden kann. Die 

Messung der Partikelemissionen (PM) lieferte höhere Differenzen zwischen 10 % und 

50 %, jedoch lagen auch hier die Absolutwerte der Emissionen auf einem sehr niedrigen 

Niveau. Des Weiteren ist zu erwähnen, dass seitens des Gesetzgebers die Partikel-

Messprozedur für PEMS noch nicht komplett definiert ist. Nach den Messungen am Mo-

torenprüfstand wurde die mobile Messtechnik an einem Testtraktor der Abgasstufe IIIB 

(Fendt 720 Vario) mit baugleichem Motor wie am Motorenprüfstand installiert und erste 

Testfahrten, ein Validierungslauf am Zapfwellenprüfstand und auch Feldmessungen 

durchgeführt. Beim Vergleich der am Motoren- und Zapfwellenprüfstand mit dem PEMS 
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ermittelten Emissionswerte lagen die Abweichungen je nach Schadstoff im Bereich von 

3 % bis 10 %. Nach den Prüfstandstests wurden unterschiedliche reale Messfahrten 

durchgeführt: Pflügen (quasi-stationär, volllastnah), Mähen (quasi-stationär, Niedriglast) 

und eine Transportfahrt (hochtransient). Ausgewertet wurde nach der MAW-Methode mit 

Bezug auf die Zyklusarbeit, wie es im NRMM-Pilotprogramm der EU beschrieben ist, und 

auch nach der US-amerikanischen NTE-Methode. Bei der NTE-Auswertung wurden kei-

ne Grenzwertüberschreitungen festgestellt, da hier Niedriglastzustände weitgehend aus-

geklammert werden. Bei der MAW-Auswertung wurden höhere Emissionen gemessen, 

der Conformity Factor (CF) von 2 wurde jedoch auch stets eingehalten. Dies bedeutet, 

dass die beim Zertifizierungslauf am Prüfstand gültigen Emissionsgrenzwerte bei der 

Realfahrt-Messung höchstens um den Faktor 2 überschritten wurden. Ein Zusammen-

hang zwischen geringer Last, geringer Abgastemperatur und dementsprechend geringe-

rer SCR-Katalysator-Aktivität und den Emissionen konnte festgestellt werden.  

MERKISZ et al. (2013) [28] untersuchten die Realemission eines Traktors im Feldeinsatz 

mit einem Grubber als Anbaugerät. Als Messgeräte dienten ein Semtech-DS-System zur 

Erfassung der gasförmigen Emissionen und ein Semtech-LAM zur Erfassung der Parti-

kelemissionen, welches nach dem Laser-Streulicht-Verfahren arbeitet. Ausgewertet wur-

den die Ergebnisse nach der US-amerikanischen NTE-Methode. Es wurde festgestellt, 

dass bei dieser Traktoranwendung nur ca. 60 % der Betriebszeit des Motors zur Bewer-

tung der Emissionen herangezogen werden können, der Rest fällt nach dieser Auswer-

tung aus dem NTE-Rahmen. Wird der gesamte Messzeitraum betrachtet, sind die spezi-

fischen Emissionen je nach Emissionskomponente 9 % bis 25 % höher. Nach der NTE-

Richtlinie ist der gültige Conformity Factor bei der untersuchten Maschine 1,25. Das 

heißt, dass die Emissionen im Realbetrieb um 25 % höher sein dürfen als der gültige 

Grenzwert für den Zertifizierungslauf am Prüfstand. Nach Meinung der Autoren dürfte 

dies schwierig zu erfüllen sein, speziell hinsichtlich der Partikel. Die Autoren empfehlen 

intensive Forschung auf diesem Gebiet, um möglichst viele Erfahrungen bei der Mes-

sung von Realemissionen von Non-Road-Fahrzeugen zu sammeln und die Methodik 

weiterzuentwickeln.  

FREY et al. (2008) [23] untersuchten die Realemissionen von 15 Non-Road-Fahrzeugen 

(fünf Baggerlader, vier Radlader und sechs Motor-Grader) der Abgasstufen Tier 0 bis 

Tier 2 im Betrieb mit fossilem Dieselkraftstoff und mit einem Kraftstoffgemisch mit 20 % 

Biodiesel in fossilem Dieselkraftoff (B20). Gemessen wurde mit einem Montana-System 

der Clean Air Technologies International, Inc. Dieses besteht aus einem NDIR-

Spektrometer zur Bestimmung von CO, THC und CO2, einer elektrochemischen Mess-

zelle zur Bestimmung der NO-Konzentration und einem Laserstreulichtinstrument zur 

relativen Bestimmung der Partikelmasse (PM). Im Durchschnitt aller betrachteten Bau-

maschinen gab es bei den NO-Emissionen im Biokraftstoffbetrieb keinen signifikanten 

Unterschied zum Dieselbetrieb. Opazität, THC und CO sanken beim Einsatz von B20 

jedoch signifikant um 18 %, 26 % und 25 %. Die Emissionsraten sanken auch signifikant 

mit steigendem Baujahr und höherer Emissionsstufe der Maschinen. Daraus wurde ab-

geleitet, dass durch den Einsatz neuerer Maschinen in Verbindung mit Biodieselkraftstoff 

deutliche Emissionseinsparungen erreicht werden können. Mit dem Vorhaben wurde die 
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Durchführbarkeit von RDE-Messungen mit PEMS an Non-Road-Fahrzeugen demons-

triert und auch die Eignung derartiger Messungen zum Vergleich der Emissionsraten 

unterschiedlicher Maschinen mit verschiedenen Emissionsstufen nachgewiesen. Des 

Weiteren können mit PEMS-Messungen auch Unterschiede in den Emissionen durch 

Einsatz unterschiedlicher Kraftstoffe mit biogenem Anteil festgestellt werden. Die zum 

Einsatz gekommene Laser-Messtechnik zur Bestimmung der Partikelmasse kann nur 

relative Unterschiede darstellen, aber keine Absolutwerte liefern.  

LÓPEZ et al. (2008) [26] untersuchten RDE von Euro-4-Stadtbussen mit unterschiedlichen 

Abgasnachbehandlungsstrategien und unter Einsatz unterschiedlicher Kraftstoffe (Die-

selkraftstoff, Dieselkraftstoff mit 20 % Biodiesel (B20) und reiner Biodiesel (B100)).Ein 

Teil der Busse war mit Abgasrückführung (EGR) und Dieselpartikelfilter (DPF) ausgestat-

tet, der andere Teil mit einem System zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) der 

Stickstoffoxide. Das Messsystem bestand aus einem Horiba-OBS-2000-System zur Be-

stimmung von CO, CO2, THC und NOx, einem MAHA-Partikelmessgerät mit Lasermess-

prinzip, einem Abgasmassenstromsensor zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs über 

Kohlenstoffbilanzierung, einem Umgebungstemperatur- und -feuchtesensor und einem 

GPS-Empfänger. Insgesamt wurde die Performance der Busse mit SCR-System besser 

bewertet, da hier geringere CO2-, THC- und NOx-Emissionen bei geringerem Kraftstoff-

verbrauch auftreten. Die Partikel- und CO-Emissionen sind jedoch höher. Mit steigendem 

Biodieselanteil wurden unabhängig vom Nachbehandlungskonzept höhere NOx- und ge-

ringere PM-Emissionen gemessen.  

PÜTZ et al. (2014) [31] führten exemplarisch an zwei Traktoren und zwei Rübenvollern-

tern konsekutiver Grenzwertstufen Emissions- und Verbrauchsmessungen im Realbe-

trieb durch. Dazu wurde ein Semtech-Ecostar-System der Firma Sensors Inc. eingesetzt, 

das aus den Modulen FID (Kohlenwasserstoffe), NOx (Stickstoffoxide), FEM (Abgasmas-

senstrom; Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff) und PDM (Zentralmo-

dul mit Stromversorgung) aufgebaut war. Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass 

die derzeitige NRMM-Typprüfung ausschließlich anhand von Motorprüfstandtests keine 

verlässliche Emissionsminderung trotz sinkender Grenzwerte bewirkt. Die Repräsentati-

vität der Motortypprüfzyklen NRSC und NRTC und deren letztendliche Aussagekraft an-

gesichts des hohen Diversifikationsgrads im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen wird 

deshalb angezweifelt. Allein die Messungen von Realfahrt-Emissionen werden als aus-

sagekräftig erachtet und deren Eingang in die Maschinenzertifizierung wird empfohlen. 

3.3 Zusammenfassung 

Da für die Bestimmung der realen Emissionen von Non-Road-Fahrzeugen Vorgaben 

weder über einheitliche Messverfahren und -geräte noch zur Auswertung der aufge-

nommenen Daten vorlagen, wurde von der Europäischen Union ein Pilotprogramm initi-

iert, um Lösungen zu offenen Fragestellungen zu erarbeiten. Am 25.09.2014 wurde ein 

Vorschlag für eine Verordnung des Europäischen Parlaments und des Rats über die An-

forderungen in Bezug auf die Emissionsgrenzwerte und die Typgenehmigung für Ver-
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brennungsmotoren für nicht für den Straßenverkehr bestimmte mobile Maschinen und 

Geräte veröffentlicht [12]. Darin wird auch darauf hingewiesen, dass es notwendig ist, 

eine Prüfmethodik zur Überwachung des realen Emissionsverhaltens durch den Einsatz 

transportabler Emissionsmesseinrichtungen in einem angemessenen zeitlichen Rahmen 

zu erarbeiten, um die im realen Betrieb abgegebenen Emissionen besser zu überwachen 

und ein Verfahren zur Überprüfung in Betrieb befindlicher Motoren vorzubereiten. Mit der 

Verordnung EU 2016/1628 vom 14. September 2016 wurde diese Vorgehensweise für 

nicht für den Straßenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geräte auch gesetzlich 

verankert. Wie erwartet wurde die entsprechende Methodik auf Basis des NRMM PEMS 

Pilot Programme in der Verordnung EU 2017/655 [15] am 13. April 2017 im Amtsblatt 

L102 veröffentlicht. Der zum Zeitpunkt Juli 2018 aktuelle Stand der gesetzlichen Rah-

menbedingungen in der EU ist in Unterkapitel 4.4 zusammengefasst. 

Unabhängig von der zunächst fehlenden gesetzlichen Grundlage wurden bereits Unter-

suchungen zu realen Abgasemissionen mit unterschiedlichster Messtechnik durchge-

führt. Zusätzlich wurden die Daten auf verschiedene Art und Weise aufbereitet, sodass 

bislang kein einheitlicher Vergleich von Emissionen am Prüfstand und in der Realität 

möglich ist. Des Weiteren fehlt häufig der Bezug auf die abgegebene Motorleistung 

gänzlich, da diese im realen Motorbetrieb nicht zur Verfügung steht. Es wäre eine ein-

heitliche Regelung notwendig, wonach vom Motorsteuergerät jeder Maschine ein konti-

nuierliches Leistungssignal bereitgestellt bzw. eine andere, bereits vorhandene oder 

messbare Bezugsgröße für die Emissionskomponenten gewählt wird.  

Relative Vergleiche zwischen den Realemissionen von Non-Road-Fahrzeugen im Be-

trieb mit Diesel und Diesel-Biodiesel-Blends zeigen, dass der Biokraftstoffbetrieb auch in 

der Realität, genau wie am Prüfstand, Vorteile bzgl. der Emissionen haben kann. RDE-

Messungen mit pflanzenöl- oder methanbetriebenen Maschinen und Geräten sind bis-

lang nicht bekannt.  
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4 Material und Methoden 

Im Folgenden werden die für die Untersuchungen verwendeten Materialien und Metho-

den beschrieben. 

4.1 Portables Emissionsmesssystem 

In Abbildung 3 ist der Aufbau des portablen Emissionsmesssystems (PEMS) Semtech 

Ecostar der Firma Sensors, Inc., 6812 State Road, Saline, Michigan 48176, USA, in ei-

ner mobilen Schutzbox dargestellt. Die Analysatoren zur Bestimmung gasförmiger Ab-

gasemissionen von Verbrennungsmotoren halten die Vorgaben der Richtlinien UN-

ECE.R-49 und Commission Regulation EU No. 582/2011 und US EPA 40CFR part 1065 

ein. Im Laufe des Projekts erfolgte ein Update auf das Ecostar-Plus-System. Die wesent-

lichen Änderungen sind in Abschnitt 5.1.2 beschrieben und im Folgenden nur die nach 

dem Update vorhandenen Komponenten dargestellt. Diese umfassen Messgeräte und 

Analysatoren zur Erfassung des Abgasmassenstroms von Kohlenstoffdioxid-, Kohlen-

stoffmonoxid-, Stickstoffoxid-, Kohlenwasserstoff-, Methan- und Partikelmassemissionen 

sowie der Motorbetriebsdaten, Umgebungsbedingungen, GPS-Daten und analoger Sig-

nale. 

 

Abbildung 3: Aufbau des PEMS in der speziell entwickelten mobilen Schutzbox vor 
dem Update 
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4.1.1 Power Distribution and Control Module (PDCM) 

Beim Update auf das Ecostar-Plus-System wurden die beiden PDM (Power Distribution 

Module) durch ein PDCM (Power Distribution and Control Module) ersetzt. Dieses stellt 

die unterbrechungsfreie Spannungsversorgung der Analysatoren sicher und ist in Abbil-

dung 4.1 dargestellt. Es verfügt über zwei 12-V-Gleichstrom-Eingänge, sodass ein mit 

230 V Netzspannung versorgtes Netzteil und eine 12-V-Batterie parallel als Energiequel-

len genutzt werden können. Sollte eine der beiden Quellen ausfallen, wird unterbre-

chungsfrei auf die andere Quelle umgeschaltet. Sind beide verfügbar, wird diejenige ge-

nutzt, die die höhere Spannung aufweist. Das PDCM verfügt über sieben Anschluss-

buchsen für Gas- oder Partikelanalysatoren aus der Ecostar-Serie und eine 230-V-

Anschlussbuchse für beispielsweise ein FID oder das Datenerfassungssystem des Kraft-

stoffverbrauchsmessgeräts dQRoad. Des Weiteren befinden sich in diesem Modul auch 

die Energieversorgung und die Steuerung der beheizten FID-Leitung. Das PDCM ist zu-

dem auch das zentrale Datenerfassungsmodul des PEMS-Systems und bietet über ei-

nen WLAN-Hotspot und LAN-Buchsen die Möglichkeit, sich mit einem PC oder auch ei-

nem Tablet-Computer bzw. Smartphone zu verbinden und über eine webbrowserbasierte 

Benutzeroberfläche (siehe Abbildung 5) das Messsystem zu bedienen.  
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Quelle: Sensors Inc. 

Abbildung 4: Einzelkomponenten des portablen Emissionsmesssystems (PEMS), 
Semtech Ecostar 
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Quelle: Sensors Inc. 

Abbildung 5: Webbrowserbasierte Benutzeroberfläche des PEMS-Systems nach dem 
Update 

4.1.2 Fuel Economy Meter (FEM) 

Das Fuel Economy Meter (FEM) ist eine Kombination aus Abgasmassenstrom-

Messgerät und CO-/CO2-Analysator, den Aufbau veranschaulicht Abbildung 4.2. Der 

Kraftstoffverbrauch wird über den im Flow Tube nach dem Bernoulli-Prinzip (Pitot-Rohr) 

gemessenen Abgasmassenstrom und durch Kohlenstoffbilanzierung auf Basis der ermit-

telten Abgaszusammensetzung und Elementarzusammensetzung des Kraftstoffs be-

rechnet. Des Weiteren ist auch die Probenaufbereitung des Abgases in diesem System 

integriert. Diese besteht aus einer internen Probenahmesonde, einem beheizten Filter, 

einem Wasserabscheider und einem Nafion
®
-Trockner. Die getrocknete und gefilterte 

Probe wird durch einen nicht dispersiven Infrarot-Analysator (NDIR) geleitet und die 

Konzentrationen von Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Kohlenwasserstoffen 

als Hexan bestimmt. Die hier ermittelte Kohlenwasserstoffkonzentration ist jedoch nur 
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ein sehr grober Richtwert und der Hersteller gibt für diesen Wert in der Spezifikation 

auch keine Details zur Genauigkeit an. Die präzise Bestimmung der Kohlenwasserstoff-

emissionen erfolgt mit dem Flammenionisationsdetektor (FID) (siehe Abschnitt 4.1.4). 

Über einen elektrochemischen Sensor wird im FEM auch die Sauerstoffkonzentration im 

Abgas bestimmt. Für unterschiedliche Motoren mit unterschiedlichem Abgasmassen-

strom sind verschiedene Flow-Tube-Durchmesser verfügbar. Mit den am TFZ vorhande-

nen 2,5″- und 4″-Flow-Tubes können Abgasmassenströme von ca. 28 bis 670 kg/h bzw. 

46 bis 1550 kg/h bei einer Abgastemperatur von 400 °C gemessen werden. Am FEM 

sind des Weiteren auch eine Wettersonde (Temperatur, relative Feuchtigkeit und Umge-

bungsdruck) und ein GPS Receiver angeschlossen. Die Umgebungsbedingungen und 

Positionsdaten werden zusammen mit allen anderen Messwerten aufgezeichnet. 

4.1.3 NO/NO2 Gas Analyzer (NOx) 

In Abbildung 4.3 ist der Stickstoffoxidanalysator dargestellt. Wird dieser in Kombination 

mit dem FEM betrieben und direkt über diesem platziert, erfolgt die Versorgung des Ana-

lysators mit aufbereitetem Abgas durch Verbindungsrohre zwischen den beiden Geräten. 

Im Stand-alone-Betrieb kann das NOx-Modul jedoch auch mit einer separaten Proben-

aufbereitung über die Frontanschlüsse versorgt werden. Die Bestimmung der Stickstoff-

monoxid- und Stickstoffdioxid-Konzentrationen im Abgas erfolgt mit einem nicht dispersi-

ven Ultra-Violett-Analysator (NDUV), da in dem hier genutzten Wellenlängenbereich 

(UV) keine Querempfindlichkeiten zu CO2 und H2O auftreten. 

4.1.4 Total Hydrocarbon and Methane Analyzer (DualFID) 

Das DualFID ist ein Analysator, mit dem die Gesamtkohlenwasserstoff- (THC) und Me-

thankonzentration (CH4) im Abgas parallel bestimmt werden können. Über eine beheizte 

Leitung wird zwei Flammenionisationsdetektoren (FID) die zu analysierende Probe zuge-

führt. Im ersten Schritt wird die Gesamtkohlenwasserstoffkonzentration, im zweiten die 

Methankonzentration bestimmt, nachdem zunächst alle Nicht-Methan-

Kohlenwasserstoffe mit einem Cutter (NMC) entfernt wurden. In Abbildung 4.4 ist das 

DualFID dargestellt.  

4.1.5 Micro Proportional Sampling System (MPS) 

Das MPS ist ein Teilstromverdünnungssystem nach den Vorgaben von US EPA CFR 40 

part 1065 und ISO 16183; Abbildung 4.5 zeigt das Gerät. In Verbindung mit dem FEM 

und dem somit vorhandenen Abgasmassenstromsignal kann das MPS als Proportional-

verdünner bzw. im Stand-alone-Betrieb auch als Konstantverdünner eingesetzt werden. 

Im Proportionalmodus ist der Strom des verdünnten Abgases proportional zum Strom 

des Rohabgases. Dies wird über eine Magnetventilschaltung realisiert. Die eigentliche 

Verdünnung des Abgases erfolgt mittels Remote-Diluter (siehe Abbildung 4.6) möglichst 

nahe an der Entnahmestelle, da das Aerosol erst durch die Verdünnung stabilisiert wird. 
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4.1.6 Particulate Filter System (PFS) 

Mit dem in Abbildung 4.7 dargestellten Particulate Filter System (PFS) kann die Parti-

kelmasse im Abgas eines Verbrennungsmotors mit der Gravimetrie-Methode bestimmt 

werden. Das vom MPS verdünnte Abgas wird dem PFS über ein Verbindungsrohr zuge-

führt und entweder über einen von drei 47-mm-Filterhaltern oder einen Bypass geführt. 

Die Steuerung erfolgt über Magnetventile. Wird das Abgas durch einen der Filter geleitet, 

werden die enthaltenen Partikel auf diesem abgeschieden. Durch eine Konditionierung 

und Wägung der Filter vor und nach der Beladung und mithilfe der vom MPS ermittelten 

filtrierten Abgasmasse kann die Partikelmassekonzentration im Abgas bestimmt werden. 

Wechselbare Ein- und Auslasskonen ermöglichen eine Anpassung der Filterfläche und 

somit der Filteranströmgeschwindigkeit an den jeweiligen Anwendungsfall. Eine integrier-

te mikroprozessorgesteuerte Heizung hält die Temperatur von verdünntem Abgas und 

Filtersystem konstant.  

4.1.7 Continuous Particulate Monitor (CPM) 

Das Modul Continuous Particulate Monitor (CPM) basiert auf einem Pegasor
®
-PPS-M-

Sensor. In diesem werden die im Abgas eines Verbrennungsmotors enthaltenen Partikel 

durch eine Corona-Entladung elektrostatisch aufgeladen und in einem Spülstrom berüh-

rungsfrei durch den Sensor geführt. Die Ladung der Partikel ist proportional zu deren 

Größe. Durch ein integriertes Elektrometer wird die Ladung gemessen und je nach Kon-

figuration des Sensors entweder die Partikelanzahl oder -masse im Abgas ausgegeben. 

Der verdünnte Abgasprobenstrom wird, wie beim PFS, durch das MPS aufbereitet und 

dem CPM zugeführt. In Abbildung 4.8 ist das CPM dargestellt. 

4.1.8 In Vehicle Control Module (ICM) 

Das In Vehicle Control Module (ICM) ist die Schnittstelle zwischen PEMS und Fahrzeug. 

Für eine PEMS-Messung und deren Auswertung sind auch bestimmte Fahrzeugbe-

triebsdaten (z. B. Motordrehzahl) nötig. Diese Informationen stehen in der Regel im 

CAN-Bus-Netzwerk von modernen Fahrzeugen zur Verfügung. Im Heavy-Duty-Bereich 

findet zumeist der J1939- und im Light-Duty-Bereich der OBDII-Standard Anwendung. 

Das ICM wird über ein entsprechendes Adapterkabel mit der Diagnosesteckdose des 

Fahrzeugs verbunden und in der Sensor-Tech-Pro-Software der jeweilige Standard aus-

gewählt. Nachdem automatisch eine Verbindung hergestellt wurde, werden alle verfüg-

baren Fahrzeug-Signale dargestellt und parallel zu den Daten der Messgeräte aufge-

zeichnet. Das ICM verfügt auch über einen Not-Aus-Schalter, mit dem das komplette 

Messsystem im Notfall sofort abgeschaltet werden kann, und über einen Taster, mit dem 

besondere Ereignisse während der Messung im dazugehörigen Datensatz markiert wer-

den können. Des Weiteren befindet sich am ICM auch eine CAN-Ausgangsschnittstelle, 

um alle Messdaten zeitsynchron auch an ein externes System, z. B. einen stationären 

Prüfstand, übertragen zu können.  
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4.1.9 IO Module 

Das IO Module ist ein Ein- bzw. Ausgangsmodul, mit dem Signale von analogen Senso-

ren aufgenommen werden können. Insgesamt stehen fünf Kanäle zur Verfügung, die als 

Thermoelement- oder Spannungseingang (0 V bis 10 V) parametriert und mit einem Ska-

lierungs- und Offsetwert auf die jeweilige Messgröße eingestellt werden können. Bei-

spielsweise kann das Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad an einem Eingang mit 

0 V bis 10 V angeschlossen werden, der auf 0 kg/h bis 100 kg/h skaliert ist, sodass die 

Messgröße Kraftstoffmassenstrom direkt in der passenden Einheit aufgezeichnet wird. 

4.2 Mobile Kraftstoffverbrauchsmessung 

Eine der wichtigsten Größen zur Beurteilung des Betriebsverhaltens, der Effizienz, der 

Umweltverträglichkeit und auch der Wirtschaftlichkeit eines Fahrzeugs ist der Kraftstoff-

verbrauch. Dieser kann bei Prüfstandtests sehr einfach gravimetrisch bestimmt werden, 

indem der Kraftstoffkreislauf aufgetrennt und der Motor aus einem externen Tank, der 

auf einer geeigneten Waage platziert wird, gespeist wird. Im mobilen Einsatz ist dies 

u. a. aufgrund von Erschütterungen und Beschleunigungen nicht möglich. Es bestehen 

allerdings verschiedene Möglichkeiten, den Kraftstoffverbrauch auch im mobilen Betrieb 

zu erfassen. Eine Möglichkeit ist, den vom Motorsteuergerät zur Verfügung gestellten 

Wert aus dem CAN-Netzwerk des Fahrzeugs abzurufen. Dieser basiert jedoch in der 

Regel auf einem Rechenmodell, in welches u. a. die Einspritzventilansteuerzeiten ein-

fließen. Der tatsächliche Verbrauchswert wird nicht direkt gemessen und der Wert wäre 

theoretisch auch manipulierbar. Des Weiteren würde beim Einsatz eines alternativen 

Kraftstoffs mit anderen Eigenschaften, z. B. einer höheren Viskosität, ein falscher Wert 

ausgegeben, wenn das Modell nicht dafür angepasst wurde. 

Eine weitere Möglichkeit der mobilen Kraftstoffverbrauchserfassung ist die Kohlenstoff-

bilanzierung. Wenn mit einem PEMS der Abgasmassenstrom und die Abgaszusammen-

setzung gemessen werden und die Elementarzusammensetzung des Kraftstoffs bekannt 

ist, kann aus diesen Informationen der Kraftstoffmassenstrom berechnet werden (siehe 

Abschnitt 4.1.2 Fuel Economy Meter (FEM)). Dieses System erreicht allerdings seine 

Grenzen, wenn gleichzeitig mehrere Kraftstoffe mit unterschiedlicher Elementarzusam-

mensetzung und variablem Anteil eingesetzt werden. Beispielsweise muss im Dual-Fuel-

Betrieb mit gleichzeitigem Einsatz eines flüssigen und eines gasförmigen Kraftstoffs der 

Verbrauch einer der Komponenten direkt mit einem geeigneten Messgerät gemessen 

werden, damit in Verbindung mit der Kohlenstoffbilanz der Verbrauch der anderen Kom-

ponente berechnet werden kann. Ein spezielles Gerät zur präzisen mobilen Erfassung 

des Verbrauchs eines flüssigen Kraftstoffs, welches auch im Rahmen dieses Projekts 

erprobt wurde, ist das dQRoad der dQdT KG, Krefeld. Dieses wird im Folgenden detail-

liert beschrieben und ist in Abbildung 6 dargestellt. 



36 Material und Methoden 

Berichte aus dem TFZ 62 (2019) 

 

Abbildung 6: Kraftstoffverbrauchsmessgerät dQRoad (links) und Datenerfassungssys-
tem (rechts) 

Das Kraftstoffverbrauchsmessgerät dQRoad wird im Fahrzeug zwischen Tank und Motor 

in Kraftstoffvor- und -rücklauf geschaltet und so ein primärer und sekundärer Kraftstoff-

kreislauf hergestellt. Je nach Einbauort der Kraftstoffvorförderpumpe (am Tank oder am 

Motor) des zu vermessenden Fahrzeugs wird im Messsystem eine zusätzliche Pumpe im 

Primär- oder Sekundärkreislauf integriert, sodass in beiden Kreisen eine Umwälzung 

stattfindet. Im Primärkreislauf befinden sich also der Tank, eine Förderpumpe und die 

Leitungen zum und vom Tank. Im Sekundärkreislauf befindet sich ebenfalls eine Förder-

pumpe und die Leitungen zum und vom Motor. Damit der Kraftstoff im Sekundärkreis 

nicht überhitzt, befindet sich auch ein Wärmetauscher im Messgerät in dem überschüs-

sige Wärme vom Sekundär- über den Primärkreis in den Kraftstofftank übertragen wird. 

Wird Kraftstoff im Sekundärkreis vom Motor verbraucht, kann dieser nur durch den ei-

gentlichen Messsensor nachströmen und es wird der tatsächliche Verbrauch gemessen. 

Der Messsensor besteht aus einer Zahnradpumpe mit Drehzahlregelung und einer Diffe-

renzdrucküberwachung. Verändert sich der Differenzdruck über die Pumpe, wird deren 

Drehzahl so geregelt, dass der Differenzdruck wieder auf null sinkt. Kraftstoff strömt also 

immer in genau der verbrauchten Menge druckverlustfrei nach. Von der jeweiligen Dreh-

zahl kann der Kraftstoffvolumenstrom (�̇�) abgeleitet werden. Dazu wird bei der Kalibrie-

rung des Messgeräts die Frequenz des Impulsausgangs bei unterschiedlichen Volumen-

strömen gemessen und die Anzahl der Impulse pro Milliliter bestimmt (siehe Tabelle 1). 

Um einen möglichst genauen Wert für den aktuellen Volumenstrom zu erhalten, wird bei 

der Auswertung der Daten nicht der Mittelwert der Impulse pro Milliliter aller acht Prüf-

punkte der Kalibrierung verwendet, sondern in Abhängigkeit der gezählten Impulse pro 

Messzeitraum ein Wert auf Basis der Daten aus dem Kalibrierprotokoll interpoliert. Die 

schrittweise Berechnung ist im Folgenden dargestellt: 
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Zunächst wird die Anzahl der Impulse 𝑛 im Messzeitraum 𝑡 ermittelt: 

𝑛 = 𝑛(𝑡1) − 𝑛(𝑡0) (4.1) 

Im Anschluss wird die mittlere Frequenz 𝑓 der Impulse im Messzeitraum 𝑡 ermittelt: 

𝑓 =  
𝑛

𝑡
 (4.2) 

Auf Basis der berechneten Frequenz 𝑓 kann mit den Daten des Kalibrierprotokolls der 

durchfluss- bzw. frequenzabhängige Umrechnungsfaktor (K-Faktor) linear interpoliert 

werden: 

𝐾(𝑓) = 𝐾0 +
𝐾1 − 𝐾0

𝑓1 − 𝑓0

∙ (𝑓 − 𝑓0) (4.3) 

Zuletzt erfolgt die Berechnung des Volumenstroms �̇�: 

�̇� =
𝑛

𝐾 ∙ 𝑡
 (4.4) 
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Tabelle 1: Auszug aus dem Kalibrierprotokoll des Kraftstoffverbrauchsmessgeräts 
dQRoad 

Durchfluss 
 

in l/h 

Frequenz des 
Ausgangssignals 

in Hz 

Ausgangssignal 
 

in Impulse/ml 

0,21 95,8 1667,38 

0,62 288 1662,18 

2,01 930 1663,61 

6,06 2807 1667,02 

15,15 7033 1670,73 

40,02 18634 1676,15 

64,92 30310 1680,70 

89,98 42063 1682,85 

Um aus dem Volumenstrom den Massenstrom des Kraftstoffs zu berechnen, sind weite-

re Sensoren für die Dichte des Mediums (𝜌), die Temperatur am Dichtesensor (𝑇𝐷) und 

die Temperatur am Volumenstromsensor (𝑇𝑉) im Messgerät integriert. Zur Kompensation 

des Kraftstofftemperaturunterschieds zwischen Dichte- und Volumenstromstromsensor 

wird die Dichte am Volumenstromsensor über den Wärmeausdehnungskoeffizienten (𝛾) 

des jeweiligen Kraftstoffs angepasst. In Formel (4.5) ist die Berechnung des Massen-

stroms aus den Sensorsignalen und dem Wärmeausdehnungskoeffizienten (siehe Tabel-

le 1) dargestellt. 

�̇� =
𝜌 ∙ �̇�

(𝑇𝑉 − 𝑇𝐷) ∙ (1 + 𝛾)
 (4.5) 



 Material und Methoden 39 

Beriche aus dem TFZ 62 (2019) 

Tabelle 2: Wärmeausdehnungskoeffizient (𝛾) verschiedener Kraftstoffe 

Kraftstoff Wärmeausdehnungskoeffizient (𝛾) in 10
−3

 K
−1

 Quelle 

Rapsöl  0,675 [33] 

Diesel 0,95 [6] 

Benzin 1,06 [6] 

Ethanol 1,1 [6] 

4.3 Energieversorgung des PEMS 

Eine wichtige Voraussetzung bei der Bestimmung der realen Emissionen von Kraftfahr-

zeugen ist, dass die Fahrzeuge durch die Messtechnik möglichst wenig beeinflusst und 

so die Messergebnisse möglichst nicht verfälscht werden. Deshalb ist es notwendig, die 

Messgeräte nicht vom Fahrzeug mit Energie zu versorgen, sondern eine unabhängige 

eigene Stromversorgung mitzuführen. Die einzelnen Komponenten sind im Folgenden 

beschrieben. 

4.3.1 Stromerzeuger 

Hauptenergiequelle für das PEMS im mobilen Einsatz ist ein Stromerzeuger vom Typ 

Honda
®
 EU 30i mit einer maximalen Leistung von 3,0 kVA (Dauerleistung 2,6 kVA) (sie-

he Abbildung 7). Die Spannungsregelung erfolgt über einen Inverter, wodurch auch der 

Betrieb hinsichtlich der Spannungsqualität sensibler Geräte problemlos möglich ist. Ein 

Tankvolumen von 5,8 l Benzin ermöglicht ein Tankintervall von bis zu 3,5 h bei Volllast. 

Das kleinere Modell EU 20i hat sich im Praxiseinsatz als zu leistungsschwach für einen 

sicheren Dauerbetrieb des Komplettsystems herausgestellt.  

 

Quelle: www.honda.de 

Abbildung 7: Stromerzeuger für den mobilen Betrieb des PEMS 
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4.3.2 Batterie 

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben erfolgt die eigentliche Spannungsversorgung der 

Analysatoren über das Power Distribution and Control Module (PDCM), welches in der 

Regel über ein externes Netzteil mit 12 V Gleichspannung gespeist wird. Um aber bei 

einem kurzzeitigen Ausfall des Stromerzeugers während der Messung keinen Datenver-

lust zu erleiden bzw. Messungen nicht unbeabsichtigt abzubrechen, empfiehlt sich zu-

sätzlich der Einsatz einer Pufferbatterie. Der vom Hersteller empfohlene und auch ver-

wendete Typ ist ein Q-Quality
®
 12LC-134 AGM-Akku mit Vlies-Technologie, 12 V Be-

triebsspannung und einer Kapazität von 143 Ah. Zum Schutz bei Kurzschlüssen wurde 

eine 100-A-Schmelzsicherung direkt am Plus-Pol der Batterie installiert. 

4.3.3 Ladegerät 

Der zuvor beschriebene Akku wird von einem Ladegerät vom Typ Cristec CPS3 mit einer 

Betriebsspannung von 12 V und einem maximalen Ladestrom von 80 A kontinuierlich 

hinsichtlich des Ladezustands überwacht und bei Bedarf aufgeladen. Versorgt wird es im 

mobilen Einsatz vom Stromgenerator mit 230 V Wechselspannung. 

4.3.4 Batterieumschalter 

Um auch die 12-V-Spannungsversorgung abschalten zu können, ist die Installation eines 

Batterietrennschalters notwendig. Dieser muss einen ausreichend hohen Schaltstrom 

aufweisen, da im Normalbetrieb Ströme von bis zu 100 A auftreten können. Des Weite-

ren ist es von Vorteil, das Ladegerät und die Messgeräte unabhängig voneinander mit 

der Batterie verbinden zu können, um hohe Anlaufspitzenströme zeitlich versetzen zu 

können. Aus diesem Grund wurde nicht ein einfacher Batterietrennschalter verwendet, 

sondern ein Batterieumschalter mit einem maximalen Schaltstrom von 200 A und vier 

Schaltstellungen. Dieser wurde so verdrahtet, dass in Position „0“ sowohl das Ladegerät 

als auch die Messgeräte von der Batterie getrennt sind. In Position „1“ sind nur Ladege-

rät und Batterie verbunden, die Batterie wird geladen, die Messgeräte sind ausgeschaltet 

bzw. werden nur vom Netzteil versorgt. In Position „1&2“ sind sowohl das Ladegerät als 

auch die Messgeräte mit der Batterie verbunden, dies entspricht der normalen Betriebs-

position, in der die Batterie ständig geladen wird und die Messgeräte bei Ausfall der 

Netz- bzw. Generatorspannung automatisch in den Batteriebetrieb wechseln können. In 

Position „2“ sind lediglich Messgeräte und Batterie miteinander verbunden; die Batterie 

wird in diesem Modus nicht aufgeladen. Die Auswahl dieser Schalterstellung ist v. a. 

beim Wechseln vom Netz- in den Generatorbetrieb vorteilhaft, da so die Anlaufströme 

von Ladegerät und Messgeräten zeitlich versetzt werden können. 

4.3.5 Ausschließlicher Batteriebetrieb ohne Stromerzeuger 

Ist eine Versorgung des PEMS mit dem Stromerzeuger nicht möglich und das Messsys-

tem muss über einen längeren Zeitraum ausschließlich mit Batterien betrieben werden, 
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z. B. bei Messungen an Pkw, ist dies nicht problemlos möglich. Aufgrund der hohen 

Lastströme vor allem des DualFID mit beheizter Leitung sinkt die Klemmenspannung 

einer 12-V-AGM-Batterie meist schon nach wenigen Minuten im Betrieb unter die not-

wendige Eingangsspannung des PDCM und es kann zu Ausfällen einzelner Module 

kommen. Selbst bei Parallelschaltung von zwei neuen und voll geladenen 160-Ah-

Batterien konnte kein stabiler Betrieb des Messsystems über die Dauer einer kompletten 

Messung erreicht werden. Dieses Problem konnte jedoch durch die Reihenschaltung von 

zwei 12-V-Batterien und den Einsatz von 24/12-V-DC/DC-Wandlern mit einstellbarer 

Ausgangsspannung gelöst werden. Verwendet wurden dabei Konverter vom Typ Orion 

24/12-70A von Victron Energy
®
. Diese haben einen Eingangsspannungsbereich von 

18 V bis 32 V, eine mit einem Potentiometer einstellbare Ausgangsspannung von 10 V 

bis 15 V und einen Ausgangsstrom von 70 A. Damit wird nun unabhängig vom Ladezu-

stand der Batterien und vom Laststrom eine konstante Versorgungsspannung des PEMS 

gewährleistet. Die Kapazität der Batterien kann besser ausgenutzt und es können gene-

rell kleinere und leichtere Batterien eingesetzt werden, was vor allem bei begrenzter Zu-

ladung im Pkw-Bereich ein deutlicher Vorteil ist.  

4.4 Gesetzliche Vorgaben zur Methodik bei der Durchführung von Realemis-
sionsmessungen 

Im Zeitraum des Projekts sind von der Europäischen Union die noch fehlenden gesetzli-

chen Rahmenbedingungen für die Überprüfung der Realemissionen definiert und die 

entsprechenden Rechtsvorschriften in Kraft gesetzt worden. In Tabelle 3 sind die wich-

tigsten Verordnungen aufgelistet. 

Tabelle 3: Überblick über die wichtigsten Verordnungen zur Überprüfung der 
Realemissionen von Verbrennungsmotoren 

Kategorie Relevante Verordnungen 

Nicht für den Straßenverkehr 
bestimmte mobile Maschinen 
und Geräte (NRMM) 

2017/655, 2017/654, 2017/656, 2016/1628 

Personenkraftwagen und  
leichte Nutzfahrzeuge 

2018/1832, 2017/1154, 2017/1151, 2016/646, 
2016/427, 715/2007 

Schwere Nutzfahrzeuge 2018/932, 2016/1718, 64/2012, 582/2011 

In allen drei Kategorien findet das Prinzip des gleitenden Mittelungsfensters Anwendung. 

Die Emissionen werden zunächst also nicht für den gesamten Datensatz berechnet, 

sondern für sich überlappende Teildatensätze, die sogenannten Mittelungsfenster. Die 

Länge dieser Abschnitte entspricht einer vom Labortest abgeleiteten CO2-Masse bzw.  

-Arbeit. Für NRMM entspricht sie der im Non-Road Transient Cycle (NRTC) emittierten 

Arbeit bzw. CO2-Masse, für Pkw entspricht sie der halben im Worldwide harmonized 
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Light Duty Test Cycle (WLTC) emittierten CO2-Masse. Die Berechnungen der gleitenden 

Mittelungsfenster werden mit dem Zeitinkrement Δt durchgeführt, das der Datenerfas-

sungsdauer (in der Regel 1 s) entspricht. Dadurch ergeben sich pro Realemissionsmes-

sung zumeist mehrere Tausend Teildatensätze, die einzeln betrachtet und je nach Mo-

tor- bzw. Fahrzeugkategorie unterschiedlich weiterverarbeitet werden. In den in Tabelle 3 

aufgelisteten Verordnungen sind die komplexen Vorgehensweisen detailliert beschrie-

ben. Unabhängig vom Hersteller der eingesetzten Messtechnik können die Rohdaten-

sätze mit dem vom Joint Research Centre (JRC) bereitgestellten Excel Add-In 

„EMROAD“ nach den aktuellen gesetzlichen Vorgaben ausgewertet werden. Dieses Tool 

wurde von der JRC-Abteilung erstellt, die auch die gesetzlichen Vorgaben ausgearbeitet 

hat. Anwender von PEMS-Systemen können sich kostenlos in den Verteiler aufnehmen 

lassen und so stets die aktuellste Version der Software erhalten. Aktuell zum Zeitpunkt 

Juli 2018 ist die Version 5.96 B3, Ansprechpartner: European Commission, Joint Rese-

arch Center (JRC), Directorate C – Energy, Transport and Climate, Sustainable Trans-

port Unit C.4, IPR 23, 01/25. 

Aufgrund der während der Projektlaufzeit verfügbar gewordenen und verbindlichen Vor-

gehensweisen wurden sämtliche Messungen, soweit möglich, nach dem Erscheinen der 

entsprechenden Richtlinien auch nach deren Methodik durchgeführt. Im Ergebnisteil 

werden jedoch auch andere Möglichkeiten der Datenauswertung aufgezeigt und die un-

terschiedlichen Ergebnisse verglichen. Für manche Messungen mussten andere Metho-

den herangezogen werden, beispielsweise für die Messungen an einem Dual-Fuel-

Traktor (siehe Kapitel 5.7), da die Gesetzgebung diesen Spezialfall noch nicht abdeckt 

und auch im EMROAD-Tool keine Auswertung einer Realfahrtmessung eines Fahrzeugs 

im gleichzeitigen Betrieb mit zwei unterschiedlichen Kraftstoffen vorgesehen ist. 

In der EU-Verordnung 2017/655 wurden bei der Interpretation der Gesetzgebung wider-

sprüchliche Angaben in der deutschen und englischen Version bzgl. der Definition der 

Dauer des Kaltstarts entdeckt. Der Vorgang wurde über das Bundesministerium für Um-

welt, Naturschutz und nukleare Sicherheit zur Klärung bei der Europäischen Kommission 

in Brüssel weitergeleitet. Bis zur Klarstellung wird nach den Vorgaben der englischen 

Fassung gearbeitet, da diese auch die Grundlage der Verhandlungen darstellt und für 

korrekt erachtet wird. 

Aktuelle Änderungen, Erweiterungen und Ergänzungen der gesetzlichen Vorgaben kön-

nen unter den folgenden Links auf der Homepage der Europäischen Kommission herun-

tergeladen werden: 

https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive/environment-protection/non-road-mobile-

machinery_en 

https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive/legislation/motor-vehicles-trailers_en 

https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive/environment-protection/non-road-mobile-machinery_en
https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive/environment-protection/non-road-mobile-machinery_en
https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive/legislation/motor-vehicles-trailers_en
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4.5 Untersuchte Fahrzeuge 

Im Rahmen des Projekts wurden vornehmlich nicht für den Straßenverkehr bestimmte 

mobile Maschinen und Geräte und insbesondere biokraftstofftaugliche Traktoren unter-

sucht, die im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben am Technologie- und Förder-

zentrum im Praxiseinsatz wissenschaftlich begleitet werden. Des Weiteren wurden auch 

biokraftstofftaugliche, leichte Personenkraftwagen hinsichtlich ihrer Realemissionen un-

tersucht. 

4.5.1 Nicht für den Straßenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geräte 
(NRMM) 

An zwei pflanzenöltauglichen Traktoren, an einem Dual-Fuel-Diesel/Methan-Traktor und 

an einem pflanzenöltauglichen Holzvollernter (Harvester) wurden Messungen durchge-

führt. 

Traktor Fendt 724 Vario S4  

In Tabelle 4 sind die wichtigsten technischen Daten des Traktors aufgelistet. Für den 

Betrieb mit Rapsölkraftstoff wurde eine vom Hersteller zertifizierte Umrüstung durch die 

BayWa AG vorgenommen. Die wesentlichen Komponenten und die Funktionsweise sind 

in ETTL et al. (2019) [10] ausführlich beschrieben. Der Traktor kann mit Diesel und mit 

Rapsölkraftstoff betrieben werden. Die Motorsteuerung ist jedoch nur für Diesel optimiert 

und der Traktor hat beim Betrieb mit Rapsölkraftstoff etwa 15 % weniger Leistung [10]. 

Tabelle 4: Technische Daten des Traktors Fendt 724 Vario S4 [10] 

Traktortyp Fendt Vario 724 S4 

Motortyp Deutz TCD 6.1 L6 

Anzahl der Zylinder/Hubraum in l 6/6,1 

Nennleistung (EG 97/68 in kW/PS) 174/237 

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung 

Baujahr 2014 

Abgasstufe IV 

Getriebe stufenloses Vario-Getriebe ML 180 

Kraftstoff-System Zwei-Tank-System 

Abgasnachbehandlung/ 
Emissionsminderung 

gekühlte, externe Abgasrückführung (AGR), 
katalytisch beschichteter Dieselpartikelfilter, 
SCR-System 

 

Traktor Valtra N101 Hi Tech  

Tabelle 5 zeigt eine Auswahl an technischen Daten des Traktors. In MAUTNER et al. 

(2017) [27] ist die Maschine detailliert beschrieben. Der Dual-Fuel-Traktor verfügt über 

ein Dieselkraftstoffsystem mit Common-Rail-Technik und ein separates CNG-
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Kraftstoffsystem. Der Motor arbeitet nach dem Diesel-Zündstrahlprinzip, wobei das Gas 

in die Ansaugluft injiziert wird. Das Gas-Energie-Verhältnis beträgt je nach Betriebspunkt 

bis zu 80 % [27]. 

Tabelle 5: Technische Daten des Traktors Valtra N101 Hi Tech [27] 

Traktortyp Valtra N101 Hi Tech 

Motortyp AGCO Sisu Power 44CTA 

Anzahl der Zylinder/Hubraum 4/4.397 cm
3
 

Nennleistung (Dieselbetrieb) 81 kW/110 PS 

Einspritzsystem Common-Rail 

Baujahr 2012 

Abgasstufe IIIA 

Gastanks 3 

Tankvolumen Gas/Dieseläquivalent 200 l/40 l 

Getriebe Lastschaltgetriebe 

Abgasnachbehandlung/  
Emissionsminderung 

interne Abgasrückführung, 
Oxidationskatalysator 

 

Traktor John Deere 6215R  

Tabelle 6 gibt einen Überblick zu den technischen Daten des Traktors. Bei diesem Fahr-

zeug wurden die Anpassungen für den ausschließlichen Betrieb mit Rapsölkraftstoff 

durch den Hersteller John Deere vorgenommen. Auch die Motorsteuerung wurde ange-

passt, sodass beim Betrieb mit Rapsölkraftstoff die gleiche Nennleistung wie bei der Se-

rien-Dieselkonfiguration vorliegt [10]. 
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Tabelle 6: Technische Daten des Traktors John Deere 6215R [10] 

Traktortyp John Deere 6215R 

Motortyp John Deere PowerTech PVX 

Anzahl der Zylinder/Hubraum in l 6/6,8 

Nennleistung (EG 97/68 in kW/PS) 
ohne IPM 

158/215 

Einspritzsystem Common-Rail-Hochdruckeinspritzung 

Baujahr 2015 

Abgasstufe IV 

Getriebe AutoPowr 

Kraftstoff-System Ein-Tank-System 

Abgasnachbehandlung/ 
Emissionsminderung 

gekühlte, externe Abgasrückführung (AGR) 
Oxidationskatalysator 
Dieselpartikelfilter 
SCR-System 

 

Harvester John Deere 1470 G  

In Tabelle 7 sind die wichtigsten technischen Daten des Harvesters aufgelistet. Dieser 

wurde zunächst in der Serien-Dieselkonfiguration betrieben und hinsichtlich der Real-

emissionen untersucht. Im weiteren Projektverlauf wurde die Maschine von John Deere 

auf den ausschließlichen Rapsölkraftstoffbetrieb umgerüstet und die Motorsteuerung 

angepasst. Die wesentlichen Änderungen sind in EMBERGER et al. (2018) [8] beschrie-

ben. Nach der Umrüstung erfolgten weitere Realemissionsmessungen im Betrieb mit 

Rapsölkraftstoff. 

Tabelle 7: Technische Daten des Harvesters John Deere 1470G [8] 

Harvester John Deere 1470G 

Motormodell John Deere PowerTech Plus 6090 

Motorfamilie GJDXL09 

Anzahl der Zylinder/Hubraum in l 6/9 

Nennleistung (Dieselbetrieb) in kW 200 

Einspritzsystem Common-Rail 

Baujahr 2016 

Abgasstufe IV 

Kraftstoff-System Ein-Kraftstoff-System 

Abgasnachbehandlung/ 
Emissionsminderung 

gekühlte, externe Abgasrückführung (AGR) 
Oxidationskatalysator 
Dieselpartikelfilter, SCR-System 
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4.5.2 Leichte Personenkraftwagen (Pkw) 

Aus dem Dienstwagen-Fuhrpark des TFZ wurden zwei biokraftstofftaugliche Fahrzeuge 

für Realemissionsmessungen ausgewählt: ein Bioethanol-Pkw (E85) und ein CNG-Pkw. 

Audi A4 flexible fuel  

In Tabelle 8 sind wichtige technische Daten des Audi A4 flexible fuel zusammengefasst. 

Der Pkw ist vom Hersteller für den Betrieb mit Ottokraftstoff und Ethanolkraftstoff E85 

freigegeben und kann wahlweise damit betankt werden. 

Tabelle 8: Technische Daten des Audi A4 flexible fuel laut EG-
Übereinstimmungsbescheinigung 

Pkw Audi A4 flexible fuel 

Fahrzeugklasse  M1 

Anzahl und Anordnung der Zylinder 4; in Reihe 

Hubraum 1.984 cm³ 

Kraftstoff Benzin/Ethanol 

Höchste Nennleistung 132 kW bei 4000 min
−1

 

Abgasnorm EURO 5 

Getriebe Manuell (6-Gang) 

Erstzulassung 04.08.2010 

Fahrleistung zu Beginn der Tests 195.200 km 

 

Audi A3 g-tron  

Tabelle 9 gibt einen Überblick zu wichtigen technischen Daten des Audi A3 g-tron. Der 

Pkw ist vom Hersteller serienmäßig mit einen Benzintank und CNG-Tanks ausgestattet. 

Solange sich ausreichend Gas in den Hochdruckspeichern befindet, wird der Motor mit 

diesem Kraftstoff betrieben. Nur wenn der Druck unter den notwendigen Minimalwert 

sinkt, wird während des Betriebs automatisch auf den flüssigen Benzin-Kraftstoff umge-

schaltet. 

Tabelle 9: Technische Daten des Audi A3 g-tron laut EG-
Übereinstimmungsbescheinigung 

Pkw Audi A3 Sportback g-tron 

Fahrzeugklasse  M1 

Anzahl und Anordnung der Zylinder 4; in Reihe 

Hubraum 1.395 cm³ 

Kraftstoff Benzin/Erdgas 



 Material und Methoden 47 

Beriche aus dem TFZ 62 (2019) 

Höchste Nennleistung 81 kW bei 4800 min
−1

 

Abgasnorm EURO 6 W 

Getriebe Automatik (7-Gang) 

Erstzulassung 06.07.2016 

Fahrleistung zu Beginn der Tests 21.500 km 

4.6 Kraftstoffe 

Die getesteten Fahrzeuge wurden mit handelsüblichen, an öffentlichen Tankstellen er-

hältlichen Kraftstoffen betankt, lediglich Rapsölkraftstoff nach DIN 51605 wurde von de-

zentralen Ölmühlen bezogen und die Fahrzeuge an Eigenverbrauchstankstellen betankt. 

Bei einem Kraftstoffwechsel im Laufe einer Testreihe wurde der Fahrzeugtank stets so 

weit wie möglich entleert und mit dem nächsten zu untersuchenden Kraftstoff mehrfach 

gespült. Im Anschluss erfolgte eine Konditionierfahrt mit dem neuen Kraftstoff mit min-

destens der Dauer einer Emissionsmessung. Die im Rahmen des Vorhabens verwende-

ten Kraftstoffe sind in Tabelle 10 aufgelistet. 

Tabelle 10: Verwendete Kraftstoffe mit zugehöriger Norm und im Bericht verwende-
ten Abkürzungen 

Kraftstoff Abkürzung Norm 

Dieselkraftstoff DK DIN EN 590 

Rapsölkraftstoff RK DIN 51605 

Erdgas/Biomethan (Compressed Natural Gas) CNG DIN 51624 

Ottokraftstoff mit einem maximalen  
Ethanolgehalt von 5 % (V/V) 

E5 DIN EN 228 

Ottokraftstoff mit einem maximalen 
Ethanolgehalt von 10 % (V/V) 

E10 DIN EN 228 

Ethanolkraftstoff E85 DIN 51625 

4.7 Teststrecken 

Um Vergleiche der Realemissionen von Maschinen im Betrieb mit unterschiedlichen 

Kraftstoffen anstellen zu können, ist es notwendig, unter möglichst vergleichbaren Be-

dingungen mehrere Wiederholungen von Messfahrten durchzuführen. Bei Feldarbeiten 

von Traktoren ist dies nur begrenzt möglich, da die Messungen nur dann durchgeführt 

werden können, wenn die entsprechenden Arbeiten jahreszeitlich und anbautechnisch 

erforderlich sind. Diese können in der Regel auch nicht wiederholt werden, z. B. Mähen 

oder Pflügen. Hinzu kommt die Abhängigkeit von Witterung, Maschinenverfügbarkeit und 

Bereitschaft der Betreiber der jeweiligen Maschine, sich durch die Messung im normalen 
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Gebrauch einschränken zu lassen. Beispielsweise sind täglich mehrere Stunden zusätz-

liche Rüstzeit für die Messtechnik und Pausenzeiten für das Beenden und den Neustart 

(inkl. Gerätekalibrierung) einer Messung einzukalkulieren. Jedoch hat sich bei den ersten 

Tests mit einem modernen Traktor herausgestellt, dass Unterschiede in den Emissionen 

vor allem im niedrigeren Lastbereich, also beispielsweise bei Straßenfahrten, auftreten. 

Aufgrund dessen wurden auch Messungen von Realemissionen von Traktoren bei Stra-

ßenfahrten, die ausschließlich zum Zwecke der Messungen absolviert wurden, durchge-

führt. Bei RDE-Messungen an Pkw ist nur eine Fahrt auf öffentlichen Verkehrswegen 

möglich. Aus diesen Gründen wurden unterschiedliche Testrouten ausgearbeitet. 

4.7.1 Teststrecken für Traktoren 

4.7.1.1 Teststrecke für Traktoren Version 2016 

Nach dem Kenntnisstand Anfang des Jahrs 2016 ist für eine gültige PEMS-Messfahrt 

nach Möglichkeit mindestens die drei- bis fünffache Zyklusarbeit des NRTC-Prüfzyklus 

zu absolvieren [2]. Durch eigene Vorversuche wurde ermittelt, dass bei einer Straßen-

fahrt eines Traktors ohne zusätzliche Belastung, ausgenommen der PEMS-Messtechnik, 

dazu eine Fahrstrecke von mindestens 40 km notwendig ist. Aus diesem Grund wurde 

eine Strecke dieser Länge ausgearbeitet, die zusätzlich folgende Kriterien erfüllt:  

 günstiger Verkehrsfluss, geringe Stauwahrscheinlichkeit, 

 keine Durchfahrtsbeschränkungen bzw. Kraftfahrstraßen, 

 Steigungen und Gefälle, um Lastvariationen und Schubbetrieb abbilden zu können, 

 größerer Anteil an konstanter Maschinenlast (lange Gerade), da im Praxisbetrieb von 

Traktoren auch häufig stationäre Betriebsbedingungen vorherrschen, 

 keine unübersichtlichen Kreuzungen, da Sichtbeeinträchtigung durch Frontanbau des 

PEMS besteht, 

 Parkmöglichkeit nach etwa der Hälfte der Strecke, um eine längere Leerlaufphase 

während der Messung zu ermöglichen. 

Abbildung 8 zeigt einen Kartenausschnitt und die ausgearbeitete Strecke. Start- und 

Endpunkt ist das Technologie- und Förderzentrum (TFZ) in der Schulgasse 18 in 

Straubing. Von hier aus wird die Stadt über die Chamer Straße verlassen. Von der 

Staatstraße St 2125 wird links in Richtung Parkstetten über eine übersichtliche Einmün-

dung abgebogen. In Parkstetten wird der Kreisverkehr an der ersten Ausfahrt wieder 

verlassen und der abknickenden Vorfahrtstraße weiter gefolgt. Nach dem Überqueren 

der B 20 und A 3 wird die Ortschaft Agendorf passiert und am Ortsende links abgebo-

gen. Als Nächstes wird rechts auf die Staatsstraße St 2140 aufgefahren und ihr bis Mit-

terfels gefolgt. Dieser Abschnitt ist durch eine langgezogene Steigung charakterisiert. In 

Mitterfels wird rechts in Richtung Steinburg abgebogen und der kurvigen Berg- und Tal-

strecke bis zum Kreisverkehr in Steinburg gefolgt. Dieser wird an der ersten Ausfahrt 

wieder verlassen und als nächstes die Ortschaft Hunderdorf passiert. Ein direkt an der 
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Staatsstraße St 2139 liegender Parkplatz bietet hier die Möglichkeit, eine längere Leer-

laufphase zu simulieren. Nach dem Verlassen der Ortschaft Hunderdorf werden die A 3 

und die Donau überquert, bevor rechts auf die Kreisstraße SR 12 abgebogen wird. Der 

folgende längere Streckenabschnitt weist keine Ortsdurchfahrten und auch keine nen-

nenswerten Steigungen und Gefälle auf und spiegelt somit eine sehr stationäre Lastbe-

dingung wider. Die SR 12 wird nach dem Gut Eglsee rechts in Richtung Hirschberger 

Ring wieder verlassen. Über die Ittlinger Straße wird schließlich zum Ausgangspunkt 

zurückgekehrt. 
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Abbildung 8: Teststrecke für Traktoren Version 2016 

In Abbildung 9 ist das Höhenprofil der Teststrecke dargestellt. Das Minimum liegt bei 

316 m, das Maximum bei 437 m über dem Meeresspiegel. Die gesamte Strecke liegt 

also im gemäßigten Höhenlagenbereich unter 700 m [13]. 
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Abbildung 9: Höhenprofil der Teststrecke für Traktoren Version 2016 

4.7.1.2 Teststrecke für Traktoren Version 2018 

Nach Veröffentlichung der Verordnung EU 2017/655 [15] musste die Streckenauswahl 

an die neuen Vorgaben angepasst werden. Die befahrenen Straßen bleiben dabei weit-

gehend dieselben, die Gesamtstrecke wurde jedoch auf ca. 115 km angehoben. Die offi-

zielle Vorgabe für den Umfang der Messung beträgt nun die fünf- bis siebenfache NRTC-

Arbeit bzw. -Kohlenstoffdioxidmasse. Des Weiteren wurden im Laufe des Projekts mehr-

fach deutliche Abweichungen bei der über die CAN-Daten ermittelten Leistung festge-

stellt (siehe Unterkapitel 4.9). Die NRTC-Arbeit als Basis für die notwendige Messdauer 

wurde deshalb verworfen und es wird nur noch die während des NRTC am Traktoren-

prüfstand emittierte Kohlenstoffdioxidmasse als Referenz herangezogen. In Abbildung 

10 ist die neue Strecke dargestellt. Im Gegensatz zur Version 2016 wird nun vor dem 

Überqueren der Donau bei Bogen zweimal rechts auf die St 2125 abgebogen und bei 

Parkstetten wieder dem ursprünglichen Streckverlauf gefolgt. Der Streckenabschnitt 

Parkstetten-Mitterfels-Hunderdorf wird im Rahmen einer Messung nun also insgesamt 

dreimal abgefahren. Abbildung 11 zeigt das Höhenprofil der Traktorteststrecke in der 

Version 2018. 
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Abbildung 10: Teststrecke für Traktoren Version 2018 
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Abbildung 11: Höhenprofil der Teststrecke für Traktoren Version 2018 

4.7.2 Teststrecke für Pkw 

Im Rahmen einer in diesem Vorhaben betreuten Masterarbeit wurden RDE-Messungen 

an einem Audi A4 flexible fuel durchgeführt. Dafür musste eine der Gesetzgebung ent-

sprechende Route für die Messfahrten ausgearbeitet werden. Der genaue Streckenver-

lauf ist in FRANKL (2017) [22] beschrieben. Im weiteren Verlauf des Projekts wurden im 

Mai 2018 auch RDE-Messungen an einem Audi A3 g-tron durchgeführt. Dafür wurde die 

Strecke nochmals an die Anforderungen der nun verfügbaren Verordnung EU 2017/1154 

[17] angepasst. Demnach soll die Strecke zu je etwa einem Drittel Stadt-, Überland- und 

Autobahnanteil bestehen und diese Abschnitte auch in dieser Reihenfolge möglichst oh-

ne Vermischung nacheinander abgefahren werden. Die drei Betriebsarten sind dabei 

durch die tatsächliche Fahrgeschwindigkeit voneinander abgegrenzt und die Anteile 

können sich von Fahrt zu Fahrt ändern, wenn beispielsweise durch ein langsames vo-

rausfahrendes Fahrzeug der Geschwindigkeitskorridor nicht eingehalten werden kann. 

Der Stadtbetrieb ist dabei durch Geschwindigkeiten von höchstens 60 km/h, der Land-

straßenbetrieb durch Geschwindigkeiten von mindestens 60 und höchstens 90 km/h und 

der Autobahnbetrieb durch Geschwindigkeiten über 90 km/h gekennzeichnet. Kurzzeiti-

ges Unterschreiten des Soll-Geschwindigkeitsbereichs ist dabei, z. B. bei Ortsdurchfahr-

ten oder dem Passieren von Mautstellen, erlaubt. In Abbildung 12 ist der Streckenverlauf 

dargestellt. Die Messfahrt beginnt auf dem Gelände des TFZ und es werden zunächst 

ca. 20 km Strecke im Stadtgebiet Straubing absolviert. Danach beginnt der Überland-

anteil über die Ortschaften Parkstetten, Mitterfels, Hunderdorf, Hofweinzier, Niederwin-

kling bis zur Autobahnauffahrt Metten. Hier beginnt der abschließende Autobahnanteil 

auf der A 3 bis zur Ausfahrt Straubing. Der Abschnitt der B 20 von der Autobahn bis zur 

Ausfahrt Straubing Ost wird aufgrund des Ausbauzustands der Straße und der hier mög-

lichen Fahrgeschwindigkeit von über 90 km/h ebenfalls zum Autobahnanteil gezählt. 

Nach dem Verlassen der B 20 wird unmittelbar ein Parkplatz angefahren, auf dem die 
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Messung ohne weiteren Stadtanteil beendet wird. Die Gesamtstrecke beträgt ca. 95 km 

und weist eine theoretische Fahrtzeit von ca. 105 Minuten auf, sodass auch die gesetz-

lich vorgegebene Prüfdauer zwischen 90 und 120 Minuten bei normaler Verkehrslage 

eingehalten wird. 

 

Abbildung 12: Teststrecke für PKW Version 2018 

4.8 Stationäre Emissionsmesstechnik 

Im Rahmen des Projekts wurden auch Vergleichsmessungen zwischen portabler und 

stationärer Emissionsmesstechnik durchgeführt. Diese wurden zum einen auf dem Trak-

torenprüfstand des Technologie- und Förderzentrums in Straubing durchgeführt und zum 

anderen auf dem Pkw-Rollenprüfstand der Abgasprüfstelle der FH Bern in Biel/Nidau in 

der Schweiz. Der Traktorenprüfstand ist in ETTL et al. (2019) [10] und der Rollenprüf-

stand in CZERWINSKI et al. (2017) [5] detailliert beschrieben. 

4.9 Berechnung der Leistung für die Emissionsbewertung 

In der Emissionsgesetzgebung für leichte Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge wird 

die emittierte Schadstoffmasse auf die zurückgelegte Wegstrecke bezogen. Der Grenz-

wert wird in g/km angegeben. Mithilfe portabler Emissionsmesstechnik können sowohl 

die Schadstoffmasse (Berechnung über Abgasmassenstrom und Schadstoffkonzentrati-

on im Abgas) als auch die zurückgelegte Wegstrecke (GPS) unabhängig bestimmt und 

zuverlässige Werte errechnet werden. 

Geofachdatendienst © Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft 2018
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Für Motoren im Non-Road-Bereich wird der Grenzwert jedoch in g/kWh angegeben. 

Auch hier kann mit mobiler Emissionsmesstechnik die emittierte Schadstoffmasse, je-

doch die Leistung der Maschine bzw. die verrichtete Arbeit während des Emissionstests 

in der Regel nicht bestimmt werden. Dazu müsste ein Drehmomentsensor an der Kur-

belwelle des Motors installiert werden, was jedoch aus Zeit-, Kosten- und Platzgründen 

für RDE-Messungen an wechselnden Fahrzeugen nicht realisierbar ist. Deshalb ist die 

einzige praktikable Möglichkeit, das Lastsignal der Motorsteuerung (% vom Maximalwert 

bei der aktuellen Drehzahl) und die Motordrehzahl aus dem Fahrzeug-CAN-Bus aufzu-

zeichnen und bei der Auswertung mit einer Volllastkurve des Motors zu verrechnen und 

so eine theoretische Leistung zu bestimmen. Diese Vorgehensweise birgt jedoch Gefah-

ren, mit unkorrekten Werten zu rechnen. Zum einen kann das Lastsignal ungenau oder 

manipuliert sein und zum anderen kann auch die zur Verfügung stehende Volllastkurve 

nicht exakt zum untersuchten Motor passen. Um hier möglichst exakt zu arbeiten, müss-

te im Rahmen der RDE-Messung auch der Motor ausgebaut und das Lastsignal sowie 

die Volllastkurve am Motorenprüfstand evaluiert werden.  

Beim Einsatz eines alternativen Kraftstoffs mit vom Bezugskraftstoff der Zertifizierung 

abweichenden Eigenschaften kann das zur Verfügung stehende Lastsignal der Motor-

steuerung deutlich von der Realität abweichen, da dies in der Regel auch nur für diesen 

Bezugskraftstoff kalibriert ist. Eine Korrektur des Signals beim Einsatz alternativer Kraft-

stoffe ist derzeit nicht möglich. Um im Rahmen dieses Vorhabens und der zur Verfügung 

stehenden Möglichkeiten dennoch möglichst genaue Messergebnisse zu erzielen, wur-

den die untersuchten Traktoren auch am Traktorenprüfstand des TFZ einer Leistungs-

messung an der Zapfwellenbremse unterzogen und eine möglichst aktuelle Volllastkurve 

mit dem jeweiligen untersuchten Kraftstoff für die Auswertung herangezogen. Die ge-

messene Leistung entspricht jedoch nicht der Motorleistung, sondern der Zapfwellenleis-

tung, da Verluste durch Getriebe und Nebenverbraucher am Traktorenprüfstand nicht 

bestimmt werden können. Die in diesem Bericht angegebenen spezifischen Emissionen 

in g/kWh von Traktoren beziehen sich daher nicht auf die Motorarbeit, sondern auf die 

Zapfwellenarbeit. Da die Zapfwellenarbeit im Bereich von 20 % bis 30 % geringer ist als 

die Motorarbeit, fallen die spezifischen Emissionen entsprechend höher aus. Eine ge-

naue Quantifizierung der Verluste ist jedoch nicht möglich. Für Non-Road-Fahrzeuge, die 

mit alternativen Kraftstoffen betrieben werden und nicht am Prüfstand hinsichtlich der 

Leistung untersucht werden können, da sie beispielsweise keine Zapfwelle haben, muss 

noch eine praktikable Lösung gefunden werden, wie die Volllastkurven mit dem jeweils 

eingesetzten Kraftstoff bestimmt werden können. Gegebenenfalls kann nur auf Herstel-

lerdaten zurückgegriffen und darauf vertraut werden, dass diese korrekt sind. 

Bei schweren Nutzfahrzeugen muss das Drehmomentsignal nach EU-Verordnung 

582/2011, Anhang I, Abschnitt 5.2.5 bzw. Anhang II Abschnitt 5.1.2 innerhalb bestimmter 

Toleranzgrenzen liegen, damit die Prüfung in Betrieb befindlicher Fahrzeuge bestanden 

werden kann. Für die Bewertung der Realemissionen von Non-Road-Fahrzeugen wurde 

in der Gesetzgebung (Verordnung EU 2017/655, Anlage 6) auch eine derartige Rege-

lung eingeführt, die jedoch nicht so genau wie bei der HDV-Gesetzgebung wirkt. Gerade 

im Bereich der NRMM müsste das Lastsignal jedoch hochpräzise sein, da die hierüber 
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ermittelte Arbeit auch Bezugsgröße für die Emissionsmasse ist und direkt in das mit dem 

Grenzwert zu vergleichende Endergebnis einfließt. Für Fahrzeuge, die mit unterschiedli-

chen Kraftstoffen betrieben werden dürfen, müssten auch für jeden zugelassenen Kraft-

stoff die entsprechenden ECU-Daten in der notwendigen Qualität verfügbar sein. Die 

Ende Juni 2018 veröffentlichte Verordnung 2018/932 [18] greift diese Problematik im 

Heavy-Duty-Bereich bereits auf und es soll zukünftig für die durch die zugelassenen al-

ternativen Kraftstoffe verursachte Drehmomentabweichung ein Leistungskorrekturfaktor 

in den Typgenehmigungsunterlagen angegeben werden. Eine derartige Regelung sollte 

auch für NRMM umgesetzt werden. Auch eine Vorgehensweise, wenn sich die Leistung 

eines Motors beispielsweise aufgrund von Verschleißerscheinungen über seine Lebens-

dauer verändert, sollte noch definiert werden. 

4.10 Korrektur der NOx-Emissionen um Umgebungsfeuchte und Umgebungs-
temperatur 

Bei Realfahrtmessungen ist nach der derzeit gültigen Gesetzgebung (EU-Verordnung 

2016/427 für leichte Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge, 582/2001 für schwere 

Nutzfahrzeuge und 2017/655 für NRMM) keine Korrektur der NOx-Emissionen um Um-

gebungstemperatur und -feuchte vorzunehmen. Deshalb werden in diesem Bericht auch 

nur unkorrigierte Werte verwendet. Da an stationären Prüfständen jedoch in der Regel 

eine Korrektur der NOx-Messwerte vorgenommen wird, muss dieser Umstand beim di-

rekten Vergleich von Prüfstands- und Realfahrtmessungen berücksichtigt werden. Bei 

Vergleichsmessungen mit stationärer und mobiler Messtechnik am Traktorenprüfstand 

wurden für beide Varianten jeweils unkorrigierte Werte verwendet. 
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5 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse dargestellt. Diese umfassen die Inbe-

triebnahme des PEMS und des mobilen Kraftstoffverbrauchsmesssystems dQRoad, 

Konstruktion und Fertigung einer Schutzbox, Vergleichsmessungen mit dem Traktoren-

prüfstand, Feld- und Straßenfahrtmessungen an verschiedenen Traktoren und einem 

Harvester sowie RDE-Messungen an zwei Pkw. Die Messungen werden dabei zum Teil 

mit unterschiedlichen Kraftstoffen durchgeführt. Da erst im Laufe des Projekts vom Ge-

setzgeber verbindliche Vorgehensweisen für die Durchführung von Realemissionsmes-

sungen definiert wurden, wurden zunächst alternative Auswertungsmethoden angewen-

det und verglichen. Alle Untersuchungen bis zum Unterkapitel 5.7 wurden vor der Veröf-

fentlichung der entsprechenden Verordnungen durchgeführt und sind deshalb nicht kon-

form mit der nun verbindlich vorgegebenen Methodik. Durch die Erfahrungen und Opti-

mierungsmaßnahmen an der Messtechnik konnten ab dem Zeitpunkt des Inkrafttretens 

der Gesetzgebung alle weiteren Messungen ab Unterkapitel 5.8 weitgehend nach den 

nun geltenden Vorgaben durchgeführt werden. 

5.1 Inbetriebnahme des PEMS 

5.1.1 Erstinbetriebnahme des PEMS 

Zur Inbetriebnahme des Messsystems wurde die gesamte Technik zunächst auf einem 

Rolltisch montiert und dieser an die Fronthydraulik eines Versuchstraktors angekoppelt 

(siehe Abbildung 13). Die in Unterkapitel 5.3 beschriebene PEMS-Box war zu diesem 

Zeitpunkt Anfang des Jahrs 2015 noch nicht fertiggestellt, da der genaue Platzbedarf 

und die günstigste Anordnung der Systemkomponenten erst evaluiert werden sollten. Als 

Erstes wurden alle Messgeräte angeschlossen und gestartet. Danach wurden erste Ka-

librierungen und Tests durchgeführt. Bei einer kurzen Testfahrt auf dem Gelände des 

TFZ konnten erste Daten gesammelt werden. Mehrere Probleme konnten während der 

Inbetriebnahme direkt durch den anwesenden Applikationsingenieur des Herstellers be-

hoben werden, weitere im Nachgang beim Hersteller Sensors. Einige wesentliche Funk-

tionen konnten mit dem anfangs ausgelieferten Ecostar-System nicht umgesetzt werden 

und wurden erst nach einem kompletten System-Update auf die Ecostar-Plus-Plattform 

realisiert. 
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Abbildung 13: Erstinbetriebnahme des PEMS 

5.1.2 Update des PEMS auf Ecostar Plus 

Im Mai 2016 erfolgte das vom Hersteller angekündigte Update des PEMS-Systems auf 

die neue Ecostar-Plus-Plattform. Dadurch konnten bestellte, aber mit dem alten System 

nicht realisierbare Funktionalitäten bereitgestellt werden. Nachfolgend sind die wesentli-

chen Neuerungen beschrieben. 

5.1.2.1 DualFID 

Bis zum Update konnte das Messsystem nur mit einem Single-FID betrieben werden, es 

konnten also die Methan-Emissionen von Dual-Fuel-Fahrzeugen nicht separat bestimmt 

werden. Mit dem zum Update bereitgestellten DualFID ist dies möglich. Das DualFID ist 

nur mit dem Ecostar-Plus-System kompatibel und hätte mit dem Messsystem vor dem 

Update nicht betrieben werden können. Bei ersten Messungen fiel auf, dass der NMHC-

Katalysator nicht funktionierte und der Methan-Kanal auch sonstige Kohlenwasserstoffe 

detektiert. Aus diesem Grund musste das granulatförmige Katalysatormaterial ausge-

tauscht werden. Daraufhin erfolgte wieder eine ausreichende Umsetzung von NMHC 

(Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe). Eine vom Hersteller später bereitgestellte Kundenin-

formation weist darauf hin, dass zur Kalibrierung des DualFID nicht Propan in Stickstoff 
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als Kalibriergas, sondern ausschließlich Propan in synthetischer Luft bzw. Methan in 

Stickstoff bzw. synthetischer Luft verwendet werden darf. Sauerstoffmangel bei der Um-

setzung von NMHC hat eine beschleunigte Alterung des Katalysatormaterials zur Folge. 

5.1.2.2 CAN-Output 

Zur Integration der Messwerte des PEMS in den vorhandenen Traktorenprüfstand wurde 

zunächst eine sogenannte INCA-Box ausgeliefert, welche die Messdaten als CAN-Signal 

ausgibt. Diese war jedoch fehlerhaft und es kam häufig zu Verbindungsabbrüchen. Im 

Rahmen des Updates wurde ein In-Vehicle Control Module (ICM) ausgeliefert, das so-

wohl eine Schnittstelle zur Erfassung der Fahrzeug-CAN-Daten als auch eine CAN-

Output-Schnittstelle zur kontinuierlichen Übertragung von Messwerten des PEMS an ein 

externes Datenerfassungssystem beinhaltet (vgl. Abschnitt 4.1.8). 

5.1.2.3 Erfassung von Analogsignalen 

Ebenfalls im Rahmen des Updates wurde ein Modul ausgeliefert, mit dem Analogsignale 

von externen Sensoren erfasst werden und zusammen mit den Messwerten der Gasana-

lysatoren aufgezeichnet werden können (vgl. Abschnitt 4.1.9). Auf insgesamt fünf Kanä-

len können Thermoelemente bzw. Sensoren mit einem Ausgangsignal von 0 V bis 10 V 

angeschlossen werden. Auch eine Aufzeichnung des Kraftstoffverbrauchs, ermittelt mit 

dem Messsystem dQRoad, ist nun möglich. Zur Integration dieses Moduls in die PEMS-

Box wurde eine Edelstahl-Box gefertigt, die den Abmessungen der Analysatoren ent-

spricht und mit den üblichen Schnellverschlüssen auf einem der beiden Messtürme be-

festigt werden kann. Diese Box beinhaltet auch das neue Netzteil des PEMS-Systems. 

5.1.2.4 Stromversorgung des PEMS 

Im Rahmen des Updates auf das Ecostar-Plus-System wurden die beiden PDM-Module 

gegen ein PDCM-Modul ausgetauscht (vgl. Abschnitt 4.1.1). Dieses PDCM verfügt nicht 

mehr wie die beiden PDM über einen 230-V-Eingang, sondern benötigt ein externes 

Netzteil, dessen Ausgang an einen der beiden 12-V-Eingänge angeschlossen wird. Der 

andere 12-V-Eingang ist mit der Pufferbatterie verbunden. Bei den PDM wurde die Puf-

ferbatterie nur belastet, wenn am 230-V-Eingang keine Spannung vorhanden, also z. B. 

der Generator ausgefallen war. Das PDCM erkennt nun allerdings nicht, an welchem der 

beiden 12-V-Eingänge die Pufferbatterie und an welchem das Netzteil angeschlossen ist. 

Es wird immer der Pfad mit der höheren Spannung ausgewählt. Da das Netzteil anfangs 

eine maximale Ausgangsspannung von nur 13,4 V bereitstellte, das Batterieladegerät 

jedoch über 14 V, erfolgte die Versorgung des PEMS fast ausschließlich über den Puf-

ferbatterie/Batterieladegerät-Pfad. Dies ist jedoch für den Dauereinsatz nicht optimal und 

eine Reduktion der Ladespannung würde zu einer unzureichenden Ladung der Batterie 

führen. Vom Hersteller wurde als Lösung ein Netzteil mit einer höheren Ausgangsspan-

nung bereitgestellt, jedoch kommt es weiterhin in seltenen Fällen dazu, dass der Batte-
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riepfad als Spannungsversorgung ausgewählt wird, obwohl auch eine Netzversorgung 

vorhanden wäre. 

5.1.2.5 Datenaufzeichnung und Datenauswertung 

Vor dem Update auf das Ecostar-Plus-System kam es immer wieder vor, dass Datensät-

ze von Messungen unvollständig aufgezeichnet wurden, nicht ausgewertet werden konn-

ten oder erst gar nicht vom Messsystem auf einen PC heruntergeladen werden konnten. 

Dieser Umstand konnte durch die Optimierung des Datenflusses im Rahmen des 

Ecostar-Plus-Updates und mehrerer folgender Software-Updates behoben werden. Au-

ßerdem war bislang keine Auswertung einer Messung an einem Fahrzeug im Betrieb mit 

mehr als einem Kraftstoff möglich. Die Dual-Fuel-Berechnung auf Basis einer Kohlen-

stoffbilanz wurde durch eine neue Software-Version des Auswertungstools eingeführt. 

5.2 Mobiles Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad 

Das mobile Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad der Firma dQ/dt ist nicht mit einer 

zum PEMS-System der Firma Sensors Inc. kompatiblen Datenschnittstelle ausgestattet. 

Deshalb musste zunächst eine geeignete Datenerfassung aufgebaut werden, bevor ers-

te Vergleichsmessungen durchgeführt werden konnten. 

5.2.1 Aufbau einer geeigneten Datenerfassung 

Das Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad liefert im Standardumfang die Messwerte 

der einzelnen Sensoren in unterschiedlichen Formaten. Der Volumenstromsensor liefert 

eine hochfrequente TTL-Impulsfolge (5 V) mit bis zu 50 kHz, der Temperatursensor am 

Dichtesensor liefert ein Pt100-Signal und der Dichtesensor gibt den Wert für Dichte und 

Temperatur am Dichtesensor über eine serielle Schnittstelle digital aus. Da im mobilen 

Einsatz der Messwert vom PEMS-System aufgezeichnet werden muss und hierfür nur 

ein Analogeingangskanal mit 0 V bis 10 V zur Verfügung steht, müssen die einzelnen 

Signale mit einem geeigneten System erfasst, verarbeitet und der berechnete Massen-

strom als 0–10-V-Signal ausgegeben werden. Dazu wurde Hardware von National In-

struments ausgewählt und die notwendige Software mit LabVIEW programmiert. Die 

Hardware wurde in einem kompakten Schaltschrank installiert, sodass diese auch für 

den Feldeinsatz geschützt ist. Die Hauptkomponenten sind das Analogerfassungsmodul 

NI USB-6211 und der Industrie-PC NI TPC-2206 mit Touchscreen. Die Berechnungswei-

se ist in Unterkapitel 4.2 beschrieben. Abbildung 14 zeigt die Benutzeroberfläche der 

Software auf dem Touchscreen. Hier muss vor der Messung nur die Art des Kraftstoffs 

manuell ausgewählt werden, damit das Programm mit dem richtigen Wert für den Wär-

meausdehnungskoeffizienten arbeitet. Alles Weitere erfolgt vollautomatisch.  
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Abbildung 14: Bildschirmoberfläche des LabVIEW-Programms zur Datenerfassung und 
Verarbeitung der Signale des dQRoad 

Da das Kraftstoffmassenstrommessgerät auch stationär am Traktorenprüfstand des TFZ 

eingesetzt werden soll, wurde neben dem Analogausgang für das Massenstromsignal 

auch eine digitale serielle Schnittstelle programmiert, mit der die gemessenen bzw. be-

rechneten Werte des dQRoad als String in folgendem Format ausgegeben werden: 

dQRoad a.aaaa b.bbbb c.cccc d.dddd e.eeee EOL 

Zu Beginn steht als Anzeige des Beginns eines neuen Datensatzes der Name des 

Messgeräts „dQRoad“, danach folgen fünf Fließkommazahlen mit einer Genauigkeit von 

vier Stellen und als Abschluss ein End-of-line Character. Dieser kann beim Auslesen der 

Schnittstelle als Termination Character verwendet werden und den Lesevorgang been-

den. Die Fließkommazahlen stehen für: a = Volumenstrom in l/h, b = Temperatur am 

Volumenstromsensor in °C, c = Dichte in kg/m³, d = Temperatur am Dichtesensor in °C 

und e = Massenstrom in kg/h. 
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5.2.2 Vergleichsmessungen dQRoad und Kraftstoffwaage 

Bei ersten Versuchen mit dem Kraftstoffverbrauchsmesssystem zeigte sich eine sehr 

gute Korrelation zwischen dem gravimetrisch bestimmten Wert und dem Messwert des 

dQRoad. Allerdings konnte im reinen Pflanzenölbetrieb mit dem dQRoad nur ein maxi-

maler Massenstrom von ca. 25 kg/h dargestellt werden. Als Ursache wurde die Über-

strombegrenzung des Messsensors ermittelt. Aufgrund der gegenüber Dieselkraftstoff 

deutlich erhöhten Viskosität von Pflanzenölkraftstoff ist auch ein deutlich höheres Dreh-

moment der Pumpe notwendig. Deshalb wurde die Versorgungsspannung des An-

triebsmotors von 12 V auf 24 V erhöht. Durch diese Maßnahme konnte der maximale 

Massenstrom im Pflanzenölbetrieb nahezu verdoppelt werden. Als weiterer Lösungsan-

satz, um den Nennmassenstrom von 90 kg/h auch mit Pflanzenöl zu erreichen, wurde 

vom Hersteller zusätzlich der Motor der Grundausstattung gegen einen drehmoment-

stärkeren Motor ausgetauscht. Nach diesen Modifikationen wurde eine Testmessung am 

Traktorenprüfstand durchgeführt. Dazu wurde an einem Traktor (Fendt 724) sowohl eine 

Waage (Mettler Toledo Präzisionswaage KB60) zur gravimetrischen Bestimmung des 

Kraftstoffverbrauchs als auch das dQRoad angeschlossen. Anschließend wurde die 

Leistung des Traktors im Abstand von einer Minute stufenweise um jeweils 10 kW von 

10 kW auf 120 kW gesteigert und so auch der Verbrauch stetig erhöht. Die ermittelten 

Verbräuche lagen dabei zwischen ca. 12 kg/h und 38 kg/h. Insgesamt wurde der Ver-

such dreimal hintereinander durchgeführt und jeweils ca. 5 kg Pflanzenölkraftstoff ver-

braucht. Die Ergebnisse dieses Tests sind in Tabelle 11 dargestellt. Im Mittel zeigte das 

dQRoad im gemessenen Bereich mit Pflanzenölkraftstoff einen um 0,8 % geringeren 

Verbrauch an als die gravimetrische Bestimmung. Die Abweichung des Kraftstoffmas-

senstroms steigt mit sinkender Kraftstofftemperatur und steigendem Durchfluss leicht an. 

Dies ist auf die Viskosität des Mediums zurückzuführen. Insgesamt ist eine ausreichende 

Genauigkeit des Messsystems auch im Pflanzenölbetrieb gewährleistet.  

Tabelle 11: Vergleich des gravimetrisch und mit dQRoad ermittelten Pflanzenölkraft-
stoffverbrauchs eines Fendt 724 

Parameter Wdh. 1 Wdh. 2 Wdh. 3 Mittelwert 

Gravimetrische Bestimmung: Masse des 
verbrauchten Kraftstoffs in kg 

4,943 5,043 5,044 5,010 

Mittlere Kraftstofftemperatur in °C 46,9 50,1 53,6 50,2 

Abweichung des mit dQRoad ermittelten 
Verbrauchs von der gravimetrischen Be-
stimmung 
– absolut in kg 
– relativ in % 

 
 
 

−0,048 
−0,97 

 
 
 

−0,041 
−0,82 

 
 
 

−0,031 
−0,61 

 
 
 

−0,040 
−0,80 



 Ergebnisse 63 

Beriche aus dem TFZ 62 (2019) 

5.3 Konstruktion und Fertigung einer PEMS-Box für den Offroad-Einsatz 

Auf Basis der Erkenntnisse des NRMM-PEMS-Pilotprogramms, der Informationen des 

Messgeräteherstellers und eines Erfahrungsaustauschs mit anderen PEMS-Anwendern 

wurde eine Box für das portable Emissionsmesssystem mit folgenden Anforderungen 

konstruiert und gefertigt: 

 Schutz der Messgeräte vor Staub, Schmutz und Wasser, 

 Schutz der Messgeräte vor Fremdkörpern, 

 Schutz der Messgeräte bei Kollisionen, 

 Schutz der Messgeräte vor Vibrationen und Stößen, 

 ausreichende Belüftung der Messgeräte zum Schutz vor Überhitzung, 

 Aufnahme von Zusatzkomponenten wie Stromversorgung und Gasflaschen, 

 Bereitstellen verschiedener Standard-Koppeleinrichtungen zur einfachen Fixierung 

an Front- und Heckkraftheber sowie Frontlader, 

 leichte Zugänglichkeit der Messgeräte zu Kalibrier- und Wartungszwecken, 

 Ersatz für bzw. Kombination mit Frontballastgewicht, 

 Signalisierung eines Generatorausfalls. 

Der Grundrahmen besteht aus einer 80 mm × 80 mm Stahlrohrkonstruktion mit einer 

Breite von 1.400 mm, einer Höhe von 1.200 mm und einer Tiefe von 1.000 mm. Daran ist 

eine Euro-Norm-Frontladeraufnahme fest verschweißt, sodass die Box direkt an einen 

Standard-Frontlader angekoppelt werden kann. Durch Einsatz eines Dreipunktadapters 

kann die Box auch an Front- und Heckkraftheber von Traktoren angekoppelt werden. 

Der Einsatz einer derartigen Adaptierung bietet den Vorteil, dass im Frontladereinsatz 

kein Adapter notwendig ist und dieser weniger stark belastet wird und im Einsatz am 

Front- bzw. Heckkraftheber eine zusätzliche gewünschte Ballastierung durch den Drei-

punktadapter erfolgt. Bei besonders schweren Anbaugeräten am Heck von Traktoren 

kann es notwendig sein, die PEMS-Box zusätzlich zu ballastieren, damit die Vorderräder 

des Traktors stets ausreichenden Bodendruck bewahren. Dazu wurden drei 20-mm-

Stahlplatten mit Abmaßen von 1.000 mm × 1.400 mm und einer Masse von je ca. 220 kg 

angefertigt (siehe Abbildung 15), die nach Bedarf an die Unterseite der PEMS-Box ge-

schraubt werden können.  



64 Ergebnisse 

Berichte aus dem TFZ 62 (2019) 

 

Abbildung 15: Ballastgewichte zur Montage an der PEMS-Box 

Aufgrund der geplanten Einsatzbedingungen wurde die Box mit robustem, korrosionsbe-

ständigem Aluminium-Riffelblech mit Moosgummi-Abdichtung verkleidet. Dies soll 

Schutz vor Fremdkörpern, Schmutz und Wasser bieten und auch kleineren Kollisionen 

standhalten. Durch die Dicke des Materials von 4 mm ist eine ausreichende Steifigkeit 

gewährleistet. Die strukturierte Oberfläche ist weniger empfindlich gegenüber Kratzern 

und Dellen als beispielsweise eine lackierte oder Edelstahl-Oberfläche. 

Den Boden der PEMS-Box bildet eine wasserbeständige 18-mm-Mehrschicht-Holz-

Siebdruckplatte. Darauf sind die Stahlgrundplatten der Messgeräte-Stacks verschraubt. 

Zwischen den Grundplatten und den Messgeräten befinden sich Drahtseilschwingungs-

dämpfer zum Schutz vor Vibrationen und Stößen. Um ein Kippen bzw. zu weites Aus-

schwenken der Messgerätetürme zu unterbinden, wurde an der Oberseite ebenfalls eine 

höhenverstellbare Drahtseilfederlagerung installiert. 

Um eine gute Zugänglichkeit zu den Messgeräten zu bewahren, wurden an der Frontsei-

te zwei Türen installiert, sodass sich bei Bedarf die gesamte Frontfläche einfach öffnen 

lässt. Durch zwei Spannverschlüsse und eine Moosgummiabdichtung sind ein sicheres 

Schließen und Schutz vor Staub und Feuchtigkeit gewährleistet. Die Oberseite der Box 

ist ebenfalls durch eine Klappe geschlossen. Diese ist mit zwei Gasdruckfedern ausge-

stattet, um das Öffnen zu erleichtern. Des Weiteren wurden deren Auslegung und Lage-

rung so gewählt, dass die Klappe sowohl in der offenen als auch in der geschlossenen 

Stellung arretiert. In der geschlossenen Stellung kann die Klappe durch zwei zusätzliche 

Spannverschlüsse gegen selbsttätiges Öffnen bei Stößen gesichert werden.  
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Die Belüftung der PEMS-Box erfolgt über zwei 12-V-Axiallüfter, welche beide Luft von 

außen durch eine Filtermatte ansaugen und ins Innere des Gehäuses blasen. Die ab-

strömende Luft kann über eine Öffnung für die Probenahmeleitungen und Verbindungs-

kabel der Messgeräte entweichen. Durch diese Arbeitsweise der Belüftung wird ein Ein-

dringen von Staub weitestgehend vermieden. 

Im Inneren der ausreichend dimensionierten Box wurden verschiedene Halterungen zur 

sicheren Fixierung einer 12-l-He/H2-Flasche als Brenngas für den FID, einer Stickstoff-

flasche zur Nullpunktkalibrierung und für die 12-V-Pufferbatterie installiert. Auch das La-

degerät der Batterie befindet sich im Inneren. Für das Stromaggregat hingegen wurde 

eine Halterung außerhalb der Box vorgesehen, da Abwärme und Abgase des Antriebs-

motors die Messgeräte beeinträchtigen würden.  

Da am Generator mehr als ein Gerät mit 230 V betrieben wird, ist es notwendig, eine 

Fehlerstromschutzeinrichtung vorzusehen und metallische Gehäuseteile mit dem Er-

dungsanschluss des Generators zu verbinden. Sonst könnten im Fehlerfall gefährliche 

Berührspannungen vorherrschen und lebensgefährliche Stromschläge drohen. Deshalb 

wurde in der PEMS-Box ein Stromverteilerkasten, der zunächst mit zwei 30-mA-

Fehlerstromschutzschaltern ausgestattet wurde, installiert. Bei der Überprüfung der Aus-

lösecharakteristik der Fehlerstromschutzschalter wurde dann jedoch festgestellt, dass 

mangels Erdung während des Betriebs der Box keine zuverlässige Abschaltung im Feh-

lerfall erfolgt. Nach weiterer Recherche, wie hier der notwendige Personenschutz vor 

elektrischen Schlägen realisiert werden kann, wurde ein Isolationsüberwachungsgerät 

der Firma Bender installiert. Dieses Gerät überprüft in regelmäßigen Abständen, ob ein 

Fehler in der Isolation der spannungsführenden Komponenten vorliegt. Zusätzlich wird 

täglich bei der Inbetriebnahme des Generators die Prüftaste dieses Geräts betätigt und 

so sich zusätzlich vergewissert, dass keine Gefahr für das Bedienpersonal besteht. Es 

wird des Weiteren kontinuierlich durch eine Relaisschaltung überwacht, ob die 230-V-

Versorgung während des Betriebs ausfällt (z. B. Generatorausfall, Abschaltung durch 

Isolationsüberwachungsgerät). Sollte dies der Fall sein, wird eine Blitzleuchte aktiviert, 

die dem Bedienpersonal bzw. Fahrer den Fehler anzeigt. Die Warnleuchte selbst wird 

von der 12-V-Pufferbatterie gespeist.  

5.4 Vergleichsmessungen am Traktorenprüfstand 

Um die mobile Messtechnik (PEMS) mit der stationären Messtechnik am Traktorenprüf-

stand hinsichtlich der Messgenauigkeit zu vergleichen, wurde das PEMS parallel am 

Traktorenprüfstand betrieben und Messungen mit unterschiedlichen Traktoren und 

Messzyklen durchgeführt. In Abbildung 16 sind Traktor und Messsysteme dargestellt. 
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Abbildung 16: PEMS und stationäre Emissionsmesstechnik am Traktorenprüfstand 

Für nicht für den Straßenverkehr bestimmte mobile Maschinen und Geräte (NRMM) sind 

die Emissionen in g/kWh zu ermitteln. Dieser Wert wird bei Messungen mit dem PEMS 

für jeden Schadstoff aus drei Faktoren berechnet. Die Konzentration der Schadstoffe im 

Abgas wird mit den Gasanalysatoren (vgl. Unterkapitel 4.1) bestimmt, der Abgasmas-

senstrom wird mit dem Flow Tube direkt gemessen und die Leistung des Motors wird 

über ein elektronisches Signal der Motorsteuerung und eine Volllastkurve berechnet. Am 

Traktorenprüfstand wird die Schadstoffkonzentration ebenfalls mit einem Gasanalysator, 

jedoch mit einem anderen Messprinzip (FTIR) bestimmt. Der Abgasmassenstrom wird 

über den gravimetrisch bestimmten Kraftstoffverbrauch und die Abgaszusammensetzung 

berechnet und nicht direkt gemessen. Die Leistung wird mit einer Wirbelstrombremse an 

der Zapfwelle abgenommen und mittels Drehzahl- und Drehmomentsensor bestimmt. 

Aufgrund der unterschiedlichen Bestimmungsmethoden der einzelnen Pfade und einer 

entsprechenden Verkettung von Fehlern bei der Berechnung der auf die Zyklusarbeit 

bezogenen Schadstoffmasse ist eine Abweichung beider Endergebnisse zu erwarten. In 

Abbildung 17 sind die Ergebnisse der einzelnen Faktoren, ermittelt mit dem PEMS und 

mit der stationären Messtechnik am Traktorenprüfstand, gegenübergestellt. Es wurden je 

drei Messungen mit drei Traktoren unterschiedlicher Abgasstufen und unter Anwendung 

verschiedener Messzyklen betrachtet. In der Grafik stellt jeder Punkt den Mittelwert der 

jeweiligen Messgröße während der gesamten Messung dar. Dabei ist die Abszisse der 

mit der stationären Messtechnik ermittelte Wert und die Ordinate der mit der portablen 

Technik (PEMS) ermittelte Wert. 
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Kohlenstoffdioxidkonzentration 

Für die Kohlenstoffdioxidkonzentration ergibt sich unter Berücksichtigung der unter-

schiedlichen Messprinzipien eine gute Übereinstimmung innerhalb eines Korridors von 

ca. 6 % Abweichung. Der Messbereich des portablen Analysators reicht von 0 % bis 

18 % und deckt den auftretenden Wertebereich gut ab. 

Kohlenstoffmonoxidkonzentration 

Beim Kohlenstoffmonoxid treten deutliche Abweichungen zwischen stationärer und por-

tabler Messtechnik auf. Hier ist zu berücksichtigen, dass der portable Analysator einen 

Messbereich von 0 % bis 8 % bzw. 80.000 ppm aufweist. Der Hersteller gibt eine Genau-

igkeit von 0,3 % vom Messbereichsendwert bzw. 2 % vom Messwert an, je nachdem 

welcher Wert größer ist. Zusätzlich ist eine Nullpunktdrift von 2 % pro Stunde zulässig. 

Die großen Abweichungen sind also durch den ausgedehnten Messbereich des mobilen 

Analysators begründet. Bei modernen Dieselmotoren treten häufig nur Kohlenstoffmono-

xidemissionsspitzen beim Kaltstart auf und werden nach dem Aufwärmen durch den 

Oxidationskatalysator weitgehend abgebaut. Es wäre ein zweiter, niedrigerer Messbe-

reich mit höherer Genauigkeit bei geringer CO-Konzentration wünschenswert der vom 

Messsystem automatisch ausgewählt wird, wenn die Messwerte im Laufe des Tests 

dauerhaft absinken. 

Stickstoffoxidkonzentration 

Bei der Stickstoffoxidkonzentration wurden insgesamt sehr gute Übereinstimmungen 

festgestellt. Der Messbereich des NO-Kanals beträgt 0 ppm bis 3.000 ppm und des NO2-

Kanals 0 ppm bis 1.000 ppm. Bei modernen Dieselmotoren mit selektiver katalytischer 

Reduktion kann die Stickstoffoxidkonzentration nach dem Erreichen der Betriebsbedin-

gungen über weite Strecken auf einstellige ppm-Werte abgesenkt werden. Deshalb wäre 

auch hier ein zusätzlicher niedriger Messbereich wünschenswert, der den Messfehler bei 

geringer Schadstoffkonzentration minimiert. 

Kohlenwasserstoffkonzentration 

Bei den Kohlenwasserstoffemissionen wurde bei dem älteren Traktor der Abgasstufe IIIA 

mit einem höheren Emissionsniveau eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt. Bei 

den neueren Modellen wurden insgesamt sehr niedrige Kohlenwasserstoffkonzentratio-

nen mit deutlichen Abweichungen zwischen den Analysatoren beobachtet. Das mobile 

FID hat vier unterschiedliche Messbereiche, die jedoch nur manuell ausgewählt werden 

können. Für die ausgewählten Untersuchungen wurde ein mittlerer Messbereich bis 

1000 ppmC ausgewählt, der alle Emissionsspitzen abdeckt. Es wäre jedoch auch bei 

diesem Analysator eine automatische Umschaltung auf den niedrigen Messbereich bis 

100 ppmC wünschenswert, um die Genauigkeit bei geringsten Schadstoffkonzentratio-

nen zu erhöhen. 

Abgasmassenstrom 

Trotz der grundsätzlich verschiedenen Prinzipien zur Ermittlung des Abgasmassen-

stroms portabler und stationärer Messtechnik wurde eine sehr gute Übereinstimmung 

festgestellt. Der Einfluss des Messfehlers dieses Faktors ist deshalb als eher gering ein-
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zuschätzen. Abhängig vom erwarteten Abgasmassenstrom des Motors sollte der Flow-

Tube-Durchmesser jedoch passend ausgewählt werden.  

Motorleistung 

Die Motorleistung kann am Traktorenprüfstand nicht direkt gemessen werden, sondern 

es wird mit einer Wirbelstrombremse die Leistung an der Zapfwelle bestimmt. Diese 

weicht von der Kurbelwellenleistung des Motors aufgrund von Nebenverbrauchern und 

Verlusten im Antriebsstrang ab. Abhängig von Betriebspunkt und Maschine kann der 

Unterschied 20–30 % betragen. Vom PEMS werden die Signale Motordrehzahl und Mo-

torlast bei aktueller Drehzahl aufgezeichnet. Mit einer zuvor bestimmten Volllastkennli-

nie, die ebenfalls an der Zapfwelle gemessen wurde, kann eine Leistung berechnet wer-

den. Dies entspricht, bis auf den Ort der Leistungsabnahme, auch weitgehend der vor-

gesehenen Methodik der In-Service-Monitoring-Gesetzgebung. Die Grafik zeigt, dass vor 

allem hier enorme Abweichungen zwischen dem berechneten (PEMS) und gemessenen 

Mittelwert (Prüfstand) je Test auftreten können. Vor allem wenn ein hochtransienter 

Testzyklus mit mittlerer Last (NRTC) betrachtet wird, wird von der portablen Messtechnik 

oft ein viel höherer Wert ermittelt. Bei einem Zyklus, der hauptsächlich stationäre Volllast 

darstellt (Pflügen), kann die Übereinstimmung jedoch auch sehr gut sein. Vor allem bei 

mittlerer und niedriger Motorauslastung beeinflussen nicht abschaltbare Nebenverbrau-

cher und Getriebeverluste die Größe der Differenz. Eine allgemeingültige Korrektur ist 

nicht möglich. 

Fazit 

Bei Vergleichsmessungen am Traktorenprüfstand mit stationärer Messtechnik und por-

tablem Emissionsmesssystem wurden sehr gute Übereinstimmungen bei den gemessen 

Emissionskonzentrationen festgestellt. Es wäre jedoch wünschenswert, dass vor allem 

bei der Untersuchung von Maschinen der neuesten Abgasstufe ein zweiter Messbereich 

für niedrige Konzentrationen zur Verfügung steht, der bei Bedarf automatisch ausgewählt 

wird. Beim Abgasmassenstrom wurde ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung zwi-

schen mobiler und stationärer Messtechnik nachgewiesen. Die größte Abweichung und 

damit der größte Einfluss auf das Emissionsergebnis in g/kWh treten bei der Bestim-

mung der Leistung auf.  
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Abbildung 17: Vergleich mobiler und stationärer Emissionsmesstechnik am Traktoren-
prüfstand mit drei unterschiedlichen Traktoren, unterschiedlicher Abgas-
stufe und unter Anwendung verschiedener Testzyklen (Pflügen bzw. 
Non-Road Transient Cycle (NRTC)) 
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5.5 Optimierung der Methodik durch wiederkehrende Feldmessungen an ei-
nem Fendt 724 Vario S4 

Nach der Fertigstellung der PEMS-Box und der Installation aller Messgeräte und Zube-

höre wurden erste Messungen im Feld durchgeführt. Dazu wurde das Messsystem an 

einem Fendt 724 Vario SCR der Abgasstufe IV installiert und dessen Emissionen wäh-

rend des Pflügens bzw. Grubberns aufgezeichnet. Der Traktor wurde von der BayWa AG 

auf Pflanzenölbetrieb umgerüstet. Getestet wurde auf Äckern des Gutsbetriebs Main-

kofen. Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen den Traktor mit installiertem PEMS bei den 

Messungen. Die prinzipielle Vorgehensweise erfolgte zunächst nach dem damaligen 

Stand des Wissens in Anlehnung an das NRMM PEMS Pilot Programme (siehe Unter-

kapitel 3.1). 

 

Abbildung 18: PEMS-Messungen auf dem Gutsbetrieb Mainkofen beim Pflügen im Ok-
tober 2015 
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Abbildung 19: PEMS-Messungen auf dem Gutsbetrieb Mainkofen beim Grubbern im 
Oktober 2015 

Während dieser Versuche wurde Folgendes festgestellt: Der vom PEMS-Hersteller emp-

fohlene Generator ist ohne Reserve ausgelegt. Bei nicht vollständig aufgeladener Puf-

ferbatterie übersteigt der Strombedarf des Messsystems und des Batterieladegeräts die 

Dauerleistung des Stromerzeugers (Honda EU20i, 1,6 kVA Dauerleistung). Bei vollstän-

dig aufgeladener Batterie würde die Leistung für die Versorgung des PEMS ausreichen, 

zusätzliches Messequipment, wie z. B. das mobile Kraftstoffverbrauchsmessgerät 

dQRoad, könnten jedoch nicht mehr versorgt werden. Außerdem sind die Anlaufströme 

von PEMS und Batterieladegerät so hoch, dass der Stromerzeuger kurzzeitig stark über-

lastet wurde und sofort eine Sicherheitsabschaltung erfolgte, wenn beide gleichzeitig 

eingeschaltet wurden. Um dies zu verhindern, müssen beide Verbraucher zeitversetzt 

eingeschaltet werden. Dies kann über den in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen Batterieum-

schalter erfolgen. Um Problemen mit der Stromversorgung des Messgeräts aus dem 

Weg zu gehen, wurde der ursprünglich beschaffte Stromerzeuger Honda EU20i gegen 

das leistungsstärkere Modell Honda EU30i mit 2,6 kVA Dauerleistung ausgetauscht, mit 

dem bislang keine Probleme mit der Stromversorgung mehr zu verzeichnen waren. 

Vor dem Update konnte die Überwachung der Funktion des PEMS während einer Mes-

sung nur über ein mittels USB-Kabel verbundenes Notebook erfolgen. Dies erwies sich 

als unpraktisch, da dem Beifahrer auf einem Traktor nur sehr wenig Platz zur Verfügung 

steht und die Erschütterungen und Wendemanöver während der Feldarbeit das Bedie-

nen eines Rechners nahezu unmöglich machen. Für Messungen z. B. an einem Forst-



72 Ergebnisse 

Berichte aus dem TFZ 62 (2019) 

Harvester ist eine Kabelverbindung ausgeschlossen, da derartige Maschinen in der Re-

gel keinen Platz für einen Beifahrer bieten und auch ein Aufenthalt im Gefahrenbereich 

während der Fällarbeiten verboten ist. Wünschenswert war daher eine drahtlose Verbin-

dung mit ausreichender Reichweite, sodass die Überwachung der Messung vom Feld-

rand erfolgen kann. Seit dem Update des Messsystems verfügt dieses über eine inte-

grierte WLAN-Funktionalität. Nach weiteren Messungen wurde eine ausreichende 

Reichweite auch bei Anwendung im Forst festgestellt. Sollte bei zukünftigen Anwendun-

gen eine noch höhere Reichweite erforderlich sein, könnte alternativ die Fernüberwa-

chung auch über eine Remotedesktop-Anwendung erfolgen. Dafür ist aber eine stabile 

und schnelle Internetanbindung sowohl eines Rechners, der mit dem PEMS verbunden 

ist, als auch eines Überwachungsrechners (z. B. am Feldrand) notwendig. Dies setzt 

wiederum eine ausreichende Mobilfunknetzabdeckung am Ort der Messung voraus. 

Laut StVZO darf bei einem Traktor im öffentlichen Straßenverkehr der Abstand zwischen 

den senkrechten Querebenen, die das vordere Ende des Frontanbaugeräts und die Mitte 

des Lenkrads berühren, nicht mehr als 3,5 m betragen [4]. Beim Anbau der PEMS-Box 

an der Fronthydraulik des hier verwendeten Traktors wird dieses Maß jedoch überschrit-

ten. Es ist daher notwendig, dass stets eine Begleitperson auf dem Traktor mitfährt, die 

bei Sichtfeldeinschränkungen an Ausfahrten oder Straßeneinmündungen als Einweiser 

fungieren kann. Straßenfahrten mit dem PEMS an der Fronthydraulik eines in der Größe 

mit dem Fendt Vario 724 vergleichbaren Traktors sind daher nur mit Begleitperson zu-

lässig. Zukünftig können ggf. auch Kamerasysteme eingesetzt werden, falls diese die 

entsprechende Zulassung erhalten. 

Der Aufbau des PEMS mit Schutzbox hat sich als sehr praktikabel erwiesen. Das An-

koppeln funktioniert problemlos und in sehr kurzer Zeit. Auch bei Regen schützt die Box 

die empfindliche Messtechnik zuverlässig vor Wasser und Schmutz. Die Lüftung der Box 

hat sich bei den bisher aufgetretenen Umgebungsbedingungen ebenfalls sehr gut be-

währt. Die Innentemperatur – mit sämtlichen Messgeräten und deren Beheizung im ein-

geschalteten Zustand – lag lediglich ca. 10 °C über der jeweiligen Umgebungstempera-

tur. Selbst bei Messungen mit hohen Außentemperaturen und direkter Sonneneinstrah-

lung auf die Box im Sommer kam es zu keinen hitzebedingten Betriebsstörungen. In den 

während der Projektlaufzeit eingeführten gesetzlichen Regelungen wurden auch Gren-

zen für die Umgebungstemperatur festgeschrieben, sodass bei zulässigen Bedingungen 

eine Überhitzung der Analysatoren nahezu ausgeschlossen werden kann. Die Ansaugfil-

ter und Kiemenbleche boten bislang ausreichend Schutz vor angesaugtem Schmutz und 

Regenwasser. Die Installation des EFM (Abgasmassenstromsensor) am Auspuff bildet 

den größten Aufwand beim Aufbau der PEMS-Messtechnik. Aufgrund der rauen Fahrbe-

dingungen muss das ca. 10 kg schwere Gerät und zusätzlich die Last der Messgaslei-

tungen mit einer geeigneten Halterung am Rahmen des Traktors abgestützt werden. Au-

ßerdem muss ein spezielles Auspuffendrohr mit einem passenden Flansch zur gasdich-

ten Ankopplung der Messtechnik an die Maschine gefertigt werden. Diese Abstützung 

und der Testauspuff müssen für jeden Traktor individuell angepasst oder gefertigt wer-

den und verursachen dadurch einen beträchtlichen Material- und Arbeitszeitaufwand. 

Auch die Lagerhaltung der Halterungen und Auspuff-Endrohre für alle mehrmals zu ver-
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messenden Fahrzeuge sollte bedacht werden. Eine Alternative wäre, das EFM fest an 

der PEMS-Box zu installieren und eine flexible Schlauchleitung vom Ende des Abgas-

rohrs zum Abgasstrommessgerät zu verlegen. Diese Überlegung wurde auch bereits 

vom JRC angeregt [2]. Allerdings wäre dafür ein mindestens 4 bis 5 m langer Schlauch 

notwendig, der gasdicht, bis mind. 500 °C temperaturbeständig, ausreichend flexibel, 

nicht abgasgegendruckerhöhend, isoliert oder ggf. sogar beheizbar ist. Eine derartige 

Konstruktion ist jedoch bislang nicht bekannt geworden. Außerdem könnten sich hier im 

Betrieb Innenwandanlagerungen (Rußablagerungen, Kondensate) lösen und die Mess-

ergebnisse verfälschen (Memory-Effekte). 

Bis eine PEMS-Messung gestartet werden kann, ist eine Vielzahl an Arbeitsschritten 

notwendig. Deshalb ist es von Vorteil, ein Protokoll mit Checkliste zu führen, um sämtli-

che Aktionen zu dokumentieren und Fehler bei der Messung zu vermeiden. Aus diesem 

Grund wurde auf Basis der Erfahrungen ein Formular erstellt (siehe Abbildung 20). Damit 

sollten Bedienfehler weitgehend ausgeschlossen werden können. 
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Abbildung 20: PEMS-Messprotokoll mit Checkliste 
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Die während der ersten Messungen erlangten Kenntnisse flossen in einen Verbesse-

rungsprozess der Box und auch der Methodik bei der Durchführung von Realemissions-

messungen ein. Beispielsweise wurden noch Blinker und externe WLAN-Antennen an 

der Box installiert. Die Wettersonde, die bei den ersten Messungen noch am Dach des 

Traktors installiert war, wurde ebenfalls an der Box befestigt, da so zum einen weniger 

Installationsaufwand verursacht wird und zum anderen hier auch eine geringere Beein-

flussung der Umgebungstemperatur durch die heiße Abgasfahne besteht. Im Inneren der 

Box wurde noch ein Adsorbergehäuse für Silcagel installiert, mit dem die Spülluft der 

Probentrockner vorgetrocknet wird, sodass auch bei sehr feuchtem Abgas und hoher 

Umgebungsluftfeuchte eine ausreichend geringe Feuchtigkeit der Abgasprobe erreicht 

werden kann. Des Weiteren wurde in der Box auch noch eine Stickstoffflasche installiert, 

sodass in den gesetzlich vorgegebenen Intervallen jederzeit eine Nullpunktkalibrierung 

der Analysatoren durchgeführt werden kann.  

Durch diese kontinuierlichen Verbesserungen und den Erfahrungsgewinn ist ein Stand 

erreicht worden, mit dem zuverlässig Realemissionsmessungen an Traktoren und ande-

ren Non-Road-Fahrzeugen nach der gültigen Gesetzgebung durchgeführt werden kön-

nen. Lediglich die Partikelanzahl kann noch nicht erfasst werden, da hierfür der notwen-

dige Analysator nicht zur Verfügung steht. Für NRMM ist die Erfassung der Partikelemis-

sionen nach Verordnung EU 2017/655 aber nicht erforderlich.  

In Abbildung 21, Abbildung 22 und Abbildung 23 ist der Traktor bei weiteren Messungen 

und unterschiedlichen Einsatzzwecken während der Projektlaufzeit dargestellt.  
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Abbildung 21: PEMS-Messungen mit dem Anbaugerät Kreiselegge im Mai 2017 

 

Abbildung 22: PEMS-Messungen mit den Anbaugeräten Kreiselegge und Sämaschine 
im Mai 2017 
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Abbildung 23: PEMS-Messungen mit dem Anbaugerät 7-Schar-Pflug im Oktober 2017 

Die Ergebnisse der Feldmessungen wurden u. a. in ETTL et al. [10] ausführlich ausge-

wertet und veröffentlicht und werden deshalb an dieser Stelle nur kurz zusammenge-

fasst. 

Insgesamt zeigte sich bei den untersuchten Arbeitsvorgängen ein sehr geringes Emissi-

onsniveau. Bei den untersuchten Arbeitsvorgängen, die im Nachhinein noch nach der 

erst später vorliegenden EU-Verordnung 2017/655 ausgewertet werden konnten, wiesen 

stets mindestens 90 % der Mittelungsfenster einen Stickstoffoxid-Konformitätsfaktor un-

ter 1 auf. In Abbildung 24 sind die Ergebnisse als Boxplot dargestellt. Bei den Messun-

gen mit der Kreiselegge wurde die geforderte mindestens erforderliche fünffache CO2-

Masse des Referenzzyklus nicht ganz erreicht, trotzdem konnten aufgrund der gegen-

über den anderen Arbeitsvorgänge geringeren mittleren Motorauslastung mehr Mitte-

lungsfenster gebildet werden. Die im Feld ermittelten Emissionen waren mehrheitlich 

deutlich geringer als bei Messungen nach standardisierten Prüfzyklen am Traktorenprüf-

stand. Ein möglicher Grund dafür ist eine konstant hohe Abgastemperatur bei den leis-

tungsintensiven realen Arbeitsvorgängen und dadurch hohe Umsatzraten der Abgas-

nachbehandlung. Die Kaltstartemissionen haben jedoch einen deutlichen Einfluss auf 

das Gesamtergebnis. Eine Verschiebung des Messbeginns in Abhängigkeit der Kühlmit-

teltemperatur und eine längere Gesamtmessdauer, beispielweise durch Anwendung ei-
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nes Arbeitsvorgangs mit mittlerer Last, können bei der Auswertung zu einer Verbesse-

rung des Ergebnisses führen. 

 

Abbildung 24: Stickstoffoxid-Konformitätsfaktoren aller Mittelwertfenster des Fendt 724 
S4 im Betrieb mit Rapsölkraftstoff bei unterschiedlichen Arbeitsvorgän-
gen 

Aufgrund der vom Gesetzgeber erlaubten großen Variabilität bei den Randbedingungen 

eines Realfahrttests erscheint es kaum legitim, einzelne Messungen quantitativ mitei-

nander zu vergleichen, wenn sich die Emissionen zudem auf geringstem Niveau im Be-

reich der Bestimmungsgrenze der Messtechnik bewegen. Aufgrund der zufälligen und 

nicht wiederholbaren Testbedingungen können die Emissionsgrenzwerte zwar als Ver-

gleichswert herangezogen werden, jedoch erscheint lediglich eine qualitative Aussage 

über die Einhaltung möglich. Nichtsdestotrotz wurden im folgenden Kapitel möglichst 

konstante Rahmenbedingungen geschaffen, um den Einfluss des Kraftstoffs auf das rea-

le Emissionsverhalten des auch in diesem Kapitel untersuchten Traktors einschätzen zu 

können. 

5.6 Straßenfahrten eines Fendt 724 Vario S4 im Betrieb mit Diesel- und 
Rapsölkraftstoff 

Mit einem Fendt 724 Vario S4, der mit einem Zwei-Tank-System auf den Betrieb mit 

Rapsölkraftstoff umgerüstet wurde, wurden PEMS-Messungen auf der Traktor-

Teststrecke (vgl. Abschnitt 4.7.1) durchgeführt. Dabei wurden Fahrten mit Kaltstart, 

Warmstart und Warmstart mit einer zehnminütigen Leerlaufphase zur etwa der Hälfte der 
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Strecke durchgeführt. Diese wurden dreifach wiederholt und jeweils mit Diesel- und mit 

Rapsölkraftstoff durchgeführt. In Tabelle 12 ist der Versuchsplan dargestellt. Es ist zu 

erwähnen, dass die Tests noch nicht nach den Anforderungen der zum Zeitpunkt der 

Messungen noch nicht veröffentlichten Verordnung EU 2017/655 für NRMM, sondern in 

Anlehnung an die bereits bekannte HDV-Gesetzgebung bzw. des NRMM-PEMS-

Pilotprogramms durchgeführt wurden. Kaltstart und Non-Working-Events wurden vor der 

Auswertung nicht aus dem Datensatz ausgeschlossen und auch die Testdauer wurde 

kürzer, als die aktuelle Gesetzgebung fordert, ausgewählt, was einen großen Einfluss 

auf das Gesamtergebnis hat. Insgesamt ist diese Testreihe daher als ein Worst-Case-

Szenario zu betrachten. Des Weiteren war die Motorsteuerung des Traktors nicht spezi-

ell auf den Betrieb mit Rapsölkraftstoff abgestimmt. 

Aufgrund des Zwei-Tank-Systems wird vor dem Abstellen des Traktors im Normalbetrieb 

immer ein gewisser Anteil Diesel in den Rapsöltank gespült. Deshalb wurde während der 

Messungen eine Kraftstoffprobe aus dem Rapsöltank analysiert und ein Dieselanteil von 

15 % (m/m) festgestellt. Während der Messungen mit Rapsölkraftstoff wurde das Spülen 

mit Dieselkraftstoff bewusst unterdrückt und der Traktor auch mit Rapsöl gestartet, um 

die Kaltstartemissionen beim Startvorgang mit Rapsölkraftstoff erfassen zu können und 

auch keinen weiteren Dieselkraftstoffeintrag in den Rapsöltank zu verursachen. Da auch 

kein Rapsölkraftstoff nachgetankt wurde, kann der Dieselanteil im Rapsöltank während 

der Messkampagne als konstant angenommen werden. Bei der Auswertung der Ergeb-

nisse wurden keine Ausschlusskriterien berücksichtigt und alle Messpunkte vom Starten 

bis zum Abstellen des Motors herangezogen. Um Unterschiede zwischen Kalt- und 

Warmstartmessungen betrachten zu können, wäre beispielsweise eine Auswertung, die 

erst ab dem Erreichen einer bestimmten Motorkühlwassertemperatur beginnt, nicht sinn-

voll. Kaltstart bedeutet dabei, dass der Motor zum ersten Mal an diesem Tag gestartet 

wurde und zum Beginn der Messungen Umgebungstemperaturniveau aufweist. Warm-

start bedeutet, dass sich der Motor beim Startvorgang und Messbeginn aufgrund einer 

vorhergehenden Messung noch im nahezu betriebswarmen Zustand befindet. 
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Tabelle 12: Versuchsplan für die Straßenfahrten Fendt 724 Vario S4 

Tag 
Kraft-
stoff 

Fahrt 1: 
Start: 9:00 Uhr 

Fahrt 2: 
Start: 11:00 Uhr 

Fahrt 3: 
Start: 13:00 Uhr 

 Start 
Leerlauf-

phase Start 
Leerlauf-

phase Start 
Leerlauf-

phase 

1 RK kalt nein warm ja warm nein 

2 RK kalt nein warm nein warm ja 

3 RK kalt nein warm ja warm nein 

4 DK kalt nein warm nein warm ja 

5 DK kalt nein warm ja warm nein 

6 DK kalt nein warm nein warm ja 

RK: Rapsölkraftstoff DIN 51605  DK: Dieselkraftstoff DIN EN 590 

 

Abbildung 25: Fendt 724 Vario S4 mit PEMS im Frontanbau während der RDE-
Messungen auf der Traktor-Teststrecke 

In Abbildung 26 ist der Vergleich der Stickstoffoxidemissionen beim Einsatz von Rapsöl- 

und Dieselkraftstoff, bei Kalt- und Warmstartbedingungen sowie bei Fahrten mit einer 

zehnminütigen Leerlaufphase in Form eines Boxplots dargestellt. Die farbigen Boxen 

stellen dabei den Streubereich der nicht feuchtekorrigierten Mittelwerte der Stickstoff-

oxidemissionen aller Mittelungsfenster (Work Windows) nach der Moving-Averaging-
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Window-Methode aller 18 durchgeführten Straßenfahrten dar. Des Weiteren sind auch 

der Median sowie das arithmetische Mittel aller Fenster dargestellt. In Anlehnung an die 

In-Service-Conformity-Gesetzgebung bei schweren Lkw muss das 90. Perzentil dieser 

Verteilung das 1,5-Fache des Grenzwerts der jeweiligen Emissionskomponente der für 

das Fahrzeug gültigen Abgasstufe unterschreiten (Konformitätsfaktor CF = 1,5). Der hier 

untersuchte Traktor unterliegt der Abgasstufe IV mit einem NOx-Grenzwert von 

0,4 g/kWh, damit muss das 90. Perzentil unter einem Wert von 0,6 g/kWh bezogen auf 

die Kurbelwellenarbeit des Motors liegen. Da aus den in Unterkapitel 4.8 erläuterten 

Gründen diese nicht vorliegt, wurden für die Berechnung der Leistung auf dem eigenen 

Zapfwellenprüfstand ermittelte Volllastkurven verwendet, wodurch die Emissionen nicht 

auf die tatsächliche Motorleistung, sondern auf die geringere Zapfwellenleistung bezo-

gen sind. Die ermittelten und dargestellten leistungsbezogenen Emissionswerte sind da-

her auch um ca. 20 bis 30 % höher als die auf die tatsächliche Motorleistung bezogenen 

Emissionswerte. 

Im Rapsölkraftstoffbetrieb sind die Streubreiten der Fenstermittelwerte größer und auch 

der Median sowie die arithmetischen Mittelwerte liegen deutlich höher als im Dieselbe-

trieb. Bei keiner der neun Fahrten mit Rapsölkraftstoff liegen 90 % der Fenstermittelwer-

te unter dem Konformitätsfaktor von 1,5. Im Dieselbetrieb hingegen liegt das 90. 

Perzentil bei allen Kalt- und Warmstartfahrten ohne Leerlaufphase unter 0,6 g/kWh. Tritt 

jedoch während der Testfahrt eine zehnminütige Leerlaufphase auf, steigt der Anteil der 

Fenster mit höheren mittleren NOx-Emissionen an und es weisen nicht mehr die gefor-

derten 90 % der Mittelungsfenster einen Konformitätsfaktor unter 1,5 auf. In dieser Dar-

stellung wird auch deutlich, dass zwischen den einzelnen Fahrten, trotz identischer Stre-

ckenführung und möglichst vergleichbarer Rahmenbedingungen, klare Unterschiede im 

Emissionsergebnis auftreten können. Diese sind u. a. auf einen von Fahrt zu Fahrt an-

ders gearteten Verkehrsfluss zurückzuführen. Längere Leerlaufphasen während der 

Messung wirken sich stärker auf das Gesamtergebnis aus als die Motortemperatur beim 

Start der Messung. Zwischen den Kalt- und Warmstartmessungen sind kaum Unter-

schiede feststellbar. Das Ergebnis der PEMS-Messung ist also sehr stark von der Ver-

kehrslage abhängig. Längere Leerlaufphasen, bei denen das Temperaturniveau der Ab-

gasnachbehandlung unter den optimalen Arbeitsbereich sinkt, beispielsweise aufgrund 

eines geschlossenen Bahnübergangs, können über das Bestehen des Emissionstests 

entscheiden, falls diese „Non-Working-Events“ nicht herausgefiltert werden.  

Insgesamt ist das Stickstoffoxidemissionsniveau sowohl im Diesel- als auch im Rapsöl-

betrieb als sehr positiv zu bewerten. Durch eine Optimierung der Motorsteuerung für den 

Biokraftstoff, die zum Zeitpunkt der Messungen nicht stattgefunden hatte, besteht hier 

noch deutliches Verbesserungspotenzial. Es ist zu erwarten, dass die Emissionsgrenz-

werte eingehalten werden können, falls die Messungen nach den Vorgaben der Verord-

nung 2017/655 für Non-Road-Maschinen wiederholt würden. Durch die verlängerte Test-

dauer haben die kurzen Phasen mit erhöhten Emissionen einen immer geringeren Ein-

fluss auf das Gesamtergebnis. Zudem werden Kaltstart und Nicht-Betriebsereignisse 

ausgeschlossen. 
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Bei den anderen limitierten Emissionskomponenten Kohlenstoffmonoxid (CO), Gesamt-

kohlenwasserstoffe (THC) und Partikelmasse (PM) wurden keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den Kraftstoffen oder Kalt- und Warmstart mit und ohne zehnminütige 

Leerlaufphase festgestellt. Alle Werte sind auf sehr niedrigem Niveau deutlich unterhalb 

der jeweiligen Grenzwerte und alle Fenster weisen einen Konformitätsfaktor unter 1 auf. 

Lediglich beim Kaltstart im Rapsölbetrieb wurden leicht erhöhte Kohlenwasserstoffemis-

sionen gemessen, die jedoch zu keiner Grenzwertüberschreitung führen. Ein Kaltstart 

mit Rapsöl ist zudem bei dem untersuchten Traktor mit Zwei-Tank-System im normalen 

Betrieb nicht vorgesehen. 

 

Anmerkung: Die Messfahrten wurden noch nicht konform zur Verordnung EU 2017/655 durchgeführt und die Motorsteuerung des Trak-

tors ist nur für den Dieselbetrieb optimiert. Der Konformitätsfaktor von 1,5 wurde in Anlehnung an die HDV-ISC-Gesetzgebung ausge-

wählt. Für NRMM wurde noch kein Konformitätsfaktor definiert.  

Abbildung 26: Spezifische NOx-Emissionen des Traktors bei Straßenfahrten bezogen 
auf die Zapfwellenarbeit – jeweils drei Wiederholungen inklusive Nicht-
Betriebsereignisse 

Weitergehende Untersuchung der Auswertungsmethode und Alternativen  

Um den Einfluss der Auswertungsmethode weiter zu untersuchen, wurden neben der 

reinen Betrachtung des Konformitätsfaktors des 90. Perzentils nach der MAW-Methode 
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auch alternative Verfahren betrachtet. In Tabelle 13 sind die unterschiedlichen Methoden 

kurz erläutert. 

Tabelle 13: Alternative Auswertungsmethoden 

Methode Einheit Erläuterung 

Fenstermittelwert g/kWh Es werden nach der MAW-Methode die „Work-Windows“ 
berechnet (vgl. Unterkapitel 3.1) und im Anschluss der 
Mittelwert aller Fenster gebildet. 

Einfacher Mittelwert g/kWh Es wird die gesamte emittierte Schadstoffmasse durch 
die gesamte verrichtete Arbeit während des Tests divi-
diert. 

Inside-out g/kWh Es wird zunächst der gesamte Rohdatensatz in der Mitte 
geteilt und der hintere Teil vor den Vorderen gestellt, 
sodass die Daten von Anfang und Ende der Messung 
nun in der Mitte stehen. Danach wird der Fenstermittel-
wert gebildet. 

Etappenwert g/km Es wird die gesamte emittierte Schadstoffmasse durch 
die zurückgelegte Wegstrecke geteilt. 

CO2-Basis g/kg Es werden nach der MAW-Methode die „CO2-Fenster“ 
gebildet (vgl. Unterkapitel 3.1) und unter Berücksichti-
gung der gesamten Zyklusarbeit und der gesamten emit-
tierten CO2-Masse beim Referenzzyklustest am Prüf-
stand die Einhaltung des Konformitätsfaktor-Limits über-
prüft. Bezugsgröße ist hier nicht die geleistete Arbeit, 
sondern die emittierte CO2-Masse. 

Zunächst wurde der „einfache Mittelwert“ mittels Division der gesamten emittierten 

Schadstoffmasse durch die gesamte während des Tests verrichtete Arbeit ermittelt. In 

Abbildung 27 sind die unterschiedlichen Mittelwerte gegenübergestellt. Die Fenstermit-

telwerte sind dabei stets deutlich geringer als die einfachen Mittelwerte. Dies kann 

dadurch begründet werden, dass zu Beginn der Messung, wenn das Abgasnachbehand-

lungssystem noch nicht auf Betriebstemperatur ist und deshalb erhöhte Emissionen auf-

treten, auch weniger Fenster geöffnet sind, bei denen die hohen Anfangsemissionen zur 

Mittelwertbildung herangezogen werden. Die Stickstoffoxidemissionen sind im Betrieb 

mit Rapsölkraftstoff stets höher, da die Motorsteuerung dieses Traktors nur auf Diesel-

kraftstoff optimiert ist und im Betrieb mit RK die gleichen Parameter trotz unterschiedli-

cher Kraftstoffeigenschaften verwendet werden. 
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Abbildung 27: Vergleich der NOx-Emissionsmittelwerte aller gültigen Fenster (Fenster-
mittelwert) mit dem Quotienten aus NOx-Schadstoffmasse und gesamter 
verrichteter Arbeit (einfacher Mittelwert) 

In Abbildung 28 soll dies nochmals verdeutlicht werden. Es wurde ein fiktiver Verlauf ei-

ner Emission mit einer Dauer von 1.000 s entworfen. Die Dauer eines Mittelungsfensters 

beträgt 200 s. Im Emissionsverlauf tritt am Anfang, in der Mitte und am Ende eine Emis-

sionsspitze mit einer Länge von 30 s und der fünffachen Höhe des Normalwerts auf. 

Nach 200 s wird das erste Fenster geschlossen und der erste Mittelwert gebildet. In die-

sem Fenster ist die komplette Emissionsspitze vom Anfang enthalten und es entsteht ein 

lokales Maximum des Mittelwertverlaufs. Bereits im zweiten Fenster sinkt der Mittelwert, 

da die Spitze nicht mehr komplett in die Berechnung einfließt und dies setzt sich für die 

folgenden Fenster entsprechend fort. Insgesamt fließt die Emissionsspitze am Anfang 

der Messung nur in 30 Fenster ein. Die Emissionsspitze am Ende der Messung fließt 

ebenfalls nur in 30 Fenster ein, da nur Fenster berücksichtigt werden, die eine Gesamt-

dauer von 200 s erreichen. Bei der Emissionsspitze in der Mitte der Messung sind jedoch 

stets 200 Fenster geöffnet, sodass der Emissionspeak in insgesamt 230 Fenstern ganz 

oder teilweise zur Mittelwertbildung herangezogen wird. Trotz gleicher absoluter Emissi-

onswerte der drei Peaks wird der mittlere in der Moving-Averaging-Window-Methode 

deutlich stärker gewichtet und Emissionen, die am Anfang und Ende einer Messung auf-

treten, fließen mit geringerer Bedeutung für die Gesamtbetrachtung in die Mittelwertbil-

dung ein. Für diesen Beispielfall wäre der einfache Mittelwert der Messung 13,6 g/kWh, 

der Fenstermittelwert jedoch nur 11,7 g/kWh, da die Peaks am Anfang und Ende weni-

ger stark gewichtet werden. 
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Abbildung 28: Fiktiver Emissionsverlauf und Mittelwert der Emission je Fenster mit einer 
Fensterdauer von 200s 

Um die Auswirkungen der Berechnungsweise der Emissionen weitergehend zu untersu-

chen, wurde eine Inside-out-Berechnung durchgeführt. Dazu wurde ein Datensatz in der 

Mitte geteilt und der hintere Teil vor den vorderen Teil gesetzt, sodass die Emissionswer-

te vom Anfang und Ende der Messung nun in der Mitte des Datensatzes stehen. Bei die-

ser Messfahrt traten mittlere NOx-Emissionen (einfacher Mittelwert) von 0,77 g/kWh auf. 

Bei der üblichen MAW-Berechnung wurde ein Fenstermittelwert von 0,45 g/kWh be-

stimmt, bei der Inside-out-Berechnung mit 0,79 g/kWh sogar ein höherer als der einfache 

Mittelwert. Der Anteil der Fenster mit einem Konformitätsfaktor unter 1,5 sinkt von 71 % 

auf 60 %, wenn statt der üblichen Fensterberechnung die Inside-out-Methode angewen-

det wird, da nun die höheren Anfangsemissionen aufgrund des „kalten“ Abgasnachbe-

handlungssystems in den stärker gewichteten mittleren Abschnitt der Messung verscho-

ben wurden. 

Um trotz der Unsicherheiten allein aufgrund der Auswertungsmethodik und der Proble-

matik des unpräzisen Lastsignals (vgl. Unterkapitel 4.8) dennoch einen objektiven Ver-

gleich der Emissionen eines Traktors im Betrieb mit Diesel- bzw. Rapsölkraftstoff zu er-

reichen, wurden in Abbildung 29 die Stickstoffoxidemissionen bezogen auf die Fahrstre-

cke dargestellt. Hier wurde die gesamte emittierte Stickstoffoxidmasse durch die tatsäch-

lich gefahrene Strecke geteilt und somit alle Abschnitte der Messfahrt gleich gewichtet 

(Etappenwert). Dabei zeigt sich, dass der untersuchte und auf den Betrieb mit Diesel-

kraftstoff optimierte Traktor im realen Betrieb mit Rapsölkraftoff, bei der gewählten Test-

strecke, ca. 60 % mehr Stickstoffoxide emittiert als im Betrieb mit Dieselkraftstoff. Auf-
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grund des hohen Einflusses der Verkehrslage und für die Ursachensuche notwendiger 

zusätzlicher Daten, die im Rahmen einer PEMS-Messung jedoch nicht ermittelt werden 

können, wie z. B. AdBlue-Verbrauch, Abgasrückführrate oder Rohemissionswerte vor 

der Abgasnachbehandlung, kann an dieser Stelle keine eindeutige Begründung für die 

höheren Emissionen im Rapsölbetrieb angeführt werden. Mit einem PEMS kann lediglich 

der Ist-Zustand im realen Betrieb ermittelt werden. Für tiefergehende Untersuchungen 

bzw. die Optimierung des Systems sind jedoch umfangreichere Messtechnik und wie-

derholbare Bedingungen notwendig. 

 

Abbildung 29: Stickstoffoxidemissionen des untersuchten und für Dieselkraftstoff opti-
mierten Traktors bei Straßenfahrten mit Rapsöl- und Dieselkraftstoff be-
zogen auf die Fahrstrecke (Etappenwert) 

Eine weitere Methode zur Bewertung der Messergebnisse ist die CO2-Basis-Methode. 

Dabei werden ebenfalls Fenster gebildet, deren Länge jedoch nicht von der verrichteten 

Arbeit, sondern von der emittierten CO2-Masse abhängt. Dies bietet den Vorteil, dass 

kein Lastsignal benötigt wird und die CO2-Masse mit dem PEMS bestimmt werden kann. 

Es wird jedoch vorausgesetzt, dass mit gleicher emittierter CO2-Masse auch immer die 

gleiche Arbeit verrichtet wird. Wird in der Realität jedoch mehr Kohlenstoffdioxid pro kWh 

Motorarbeit emittiert als am Prüfstand, kann auch im gleichen Maße mehr Masse des 

jeweiligen limitierten Schadstoffs ausgestoßen werden. Diese Abweichung kann bei der 

PEMS-Messung auch nicht festgestellt werden, wenn die tatsächliche Arbeit nicht be-

kannt ist. Eine weitere Voraussetzung zur Anwendung dieser Methode ist, dass die bei 

einem Prüfstandstest unter Anwendung des Referenzzyklus ermittelte gesamte Motorar-

beit und die gesamte emittierte CO2-Masse bekannt sind. Bei Traktoren ist dies in der 
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Regel der NRTC (Non-Road Transient Cycle), der aufgrund seiner hohen Dynamik nur 

begrenzt am Traktorenprüfstand abgebildet werden kann. Für die folgende Auswertung 

wurden daher Messwerte vom Traktorenprüfstand unter Anwendung eines abgewandel-

ten Zyklus mit geringerer Dynamik (10s-NRTC) herangezogen. Die Zyklusarbeit bezieht 

sich nicht auf die tatsächliche Motorarbeit, sondern wiederum auf die Zapfwellenarbeit. 

Voraussetzung für diese Art der Auswertung ist also auch ein Prüfstandslauf, um die 

notwendigen Daten für die Auswertung der PEMS-Messung zu generieren.  

Die Berechnung des Referenzwerts zur Überprüfung des Konformitätsfaktors erfolgt 

nach Formel (5.1 und in Tabelle 14 sind die für die unterschiedlichen Kraftstoffe einge-

setzten und berechneten Werte dargestellt. In Anlehnung an die HDV-Gesetzgebung 

wurde ein Konformitätsfaktor (CF) von 1,5 als Grenzwert für das 90. Perzentil verwendet. 

Für NRMM ist noch kein CF definiert. 

𝑅𝑒𝑓 (𝐶𝐹 =  1,5) = 1,5 ∙
𝐺𝑊 ∙ 𝑊(𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠)

𝑚𝐶𝑂2
(𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠)

 (5.1) 

Tabelle 14: Werte für die Berechnung des Referenzwerts für die Auswertung der 
Emissionsergebnisse nach der CO2-Basis-Methode 

Kraftstoff Grenzwert für 
Stickstoffoxid in 

g/kWh 
 

𝐺𝑊 

Emittierte CO2-
Masse im Refe-
renzzyklus in kg 

 
𝑚𝐶𝑂2

(𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠) 

Verrichtete Ar-
beit im Refe-
renzzyklus 

in kWh 
𝑊(𝑍𝑦𝑘𝑙𝑢𝑠) 

Referenzwert in 
g/kg 

 
 

𝑅𝑒𝑓 (𝐶𝐹 =  1,5) 

Rapsöl 0,4 8,6 16 1,12 

Diesel 0,4 9,2 19 1,24 

In Abbildung 30 sind die NOx-Emissionsmessergebnisse der Straßenmessungen nach 

der CO2-Basis-Methode als Boxplot dargestellt. Die gestrichelten Linien stellen den Re-

ferenzwert für den jeweiligen Kraftstoff dar, der von 90 % der CO2-Fenster unterschritten 

werden muss. Es zeigt sich, dass nach dieser Art der Auswertung die Stickstoffoxide-

missionsgrenzwerte im Rapsölbetrieb nicht eingehalten werden können. Im Dieselbetrieb 

liegen bei den Kalt- und Warmstartmessungen ohne zehnminütige Leerlaufphase mehr 

als die geforderten 90 % der CO2-Fenstermittelwerte unter dem Referenzwert. Tritt je-

doch eine längere Leerlaufphase auf, sinkt auch im Dieselbetrieb der Anteil der Fenster 

mit einem Konformitätsfaktor unter 1,5 deutlich ab. 

Mit der CO2-Basis-Methode kann nur eine qualitative Aussage getroffen werden, ob 

Emissionsgrenzwerte nach den speziellen Kriterien dieser Auswerteprozedur eingehal-

ten werden oder nicht. Für einen Vergleich der tatsächlichen Emissionen beim Einsatz 

unterschiedlicher Kraftstoffe scheint diese Methode weniger geeignet. Zudem sind für 
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diese Methode auch aktuelle Messdaten vom Traktorenprüfstand bzw. noch besser vom 

Motorenprüfstand notwendig, die – wenn überhaupt möglich – nur unter erheblichem 

Aufwand generiert werden können. 

 

Anmerkung: Die Messfahrten wurden noch nicht konform zur Verordnung EU 2017/655 durchgeführt und die Motorsteuerung des Trak-

tors ist nur für den Dieselbetrieb optimiert. Der Konformitätsfaktor von 1,5 wurde in Anlehnung an die HDV-ISC-Gesetzgebung ausge-

wählt. Für NRMM wurde noch kein Konformitätsfaktor definiert. 

Abbildung 30: Spezifische NOx-Emissionen des Traktors bei Straßenfahrten bezogen 
auf die emittierte CO2-Masse – jeweils drei Wiederholungen inklusive 
Nicht-Betriebsereignisse 

5.7 Straßenfahrten mit einem Traktor Valtra N101 Hi Tech Dual-Fuel  

Mit einem Valtra N101 Hi Tech Dual-Fuel wurden ebenfalls PEMS-Messfahrten auf der 

Traktor-Teststrecke durchgeführt (siehe Abbildung 31). Von insgesamt neun Messfahr-

ten konnten nur zwei Warmstartmessungen im reinen Dieselbetrieb und zwei Warm-

startmessungen im Dual-Fuel-Betrieb ausgewertet werden. Bei den anderen fünf Mes-

sungen traten Fehler am Traktor bzw. Bedienungsfehler durch den Fahrer oder Fehler 

an der Messtechnik auf. 
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Abbildung 31: Valtra N101 Hi Tech Dual-Fuel mit PEMS 

Der Traktor wurde für die Messungen mit Dieselkraftstoff (B7) nach DIN EN 590 und mit 

Biomethan nach DIN 51624 von einer öffentlichen Tankstelle betankt. Der Dieselver-

brauch wurde mit dem Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad (vgl. Unterkapitel 4.2) 

kontinuierlich während der Fahrt erfasst. Gleichzeitig wurden der Abgasmassenstrom 

und die Abgaszusammensetzung bestimmt. Über eine Kohlenstoffbilanzierung kann so-

mit der Massenstrom des Biomethans berechnet werden. 

Für die folgende Betrachtung der Emissionen wird nur die Etappenwert-Methode heran-

gezogen, da im Dual-Fuel-Betrieb des Traktors das – für die anderen Methoden notwen-

dige – Motorlast-Signal sehr stark abweicht und kein objektiver Vergleich zwischen den 

Kraftstoffvarianten möglich wäre. Auch die CO2-Basis-Methode zur Auswertung wurde 

aufgrund der geringen Aussagekraft bei gleichzeitig hohem Aufwand nicht angewendet. 

In Abbildung 32 sind die ermittelten Emissionen während der auswertbaren Testfahrten 

dargestellt. Im Dieselbetrieb sind die Kohlenstoffdioxid-Emissionen im Mittel geringfügig 

höher und die Kohlenstoffmonoxid-Emissionen etwas geringer als im Dual-Fuel-Betrieb. 

Die Stickstoffoxid-Emissionen sind im Diesel-Betrieb ca. 10 % höher als im Dual-Fuel-

Betrieb. Im Dual-Fuel-Betrieb treten Kohlenwasserstoffemissionen (THC) in Höhe von 

über 6 g/km auf. Diese bestehen zum größten Teil aus Methan, dem Kraftstoffanteil, der 

Motor und Oxidationskatalysator unverbrannt passiert. Im reinen Dieselbetrieb sind keine 

Kohlenwasserstoff- bzw. Methanemissionen im ausgewählten Messbereich von 0 ppm 
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bis 30.000 ppm) nachweisbar. Die Partikelmasseemissionen sind im Diesel- und im Du-

al-Fuel-Betrieb mit je ca. 160 mg/km gleich hoch. 

 

Abbildung 32: Emissionen des Traktors Valtra 101 H Dual-Fuel bei RDE-Messungen 
auf der Traktor-Teststrecke 

Neben den Emissionen wurde auch der Kraftstoffverbrauch im Diesel- und Dual-Fuel-

Betrieb eingehend untersucht und eine geeignete Methode zur Auswertung entwickelt. 

Diese wird im Folgenden näher beschrieben.  

In die Berechnung des Methanverbrauchs fließen Abgasmassenstrom und -zusammen-

setzung, Dieselkraftstoffmassenstrom und -zusammensetzung sowie die molare Zu-

sammensetzung des gasförmigen Kraftstoffs ein. Hinzu kommt ein schnelleres An-

sprechverhalten des Kraftstoffmassenstrommessgeräts dQRoad, sodass vor allem in 

den transienten Lastbereichen hohe Abweichungen auftreten. In einem ersten Schritt 

muss deshalb zunächst eine Korrektur des Zeitversatzes zwischen dem über eine Koh-

lenstoffbilanz auf Basis von Abgasmassenstrom und -zusammensetzung berechneten 

Gesamtkraftstoffverbrauch und dem gemessenen Dieselkraftstoffverbrauch durchgeführt 

werden. Dies kann über die vom Hersteller bereitgestellte Postprocessing-Software au-

tomatisiert auf Basis einer Methode zur Bestimmung des maximalen Bestimmtheitsma-

ßes berechnet werden. Im nächsten Schritt müssen der über die Kohlenstoffbilanz be-

rechnete und der tatsächlich gemessene Dieselkraftstoffverbrauch einander angeglichen 

werden. Dazu empfiehlt sich, eine oder mehrere Fahrten im reinen Dieselbetrieb ohne 

Methanverbrauch auszuwerten und einen Korrekturfaktor K zu bestimmen, unter An-

wendung dessen mit beiden Verbrauchsbestimmungsmethoden vergleichbare Kohlen-
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stoffmassenströme über den Dieselverbrauch (�̇�𝐶,𝐷𝐾) und den Abgasmassenstrom 

(�̇�𝐶,𝐴𝑏𝑔𝑎𝑠) ermittelt werden. Dies soll anhand folgender Formel (5.2) dargestellt werden. 

�̇�𝐶,𝐷𝐾 = 𝐾 ∙  �̇�𝐶,𝐴𝑏𝑔𝑎𝑠 (5.2) 

Wird nun eine Dual-Fuel-Fahrt ausgewertet, stehen nur der gesamte Abgasmassenstrom 

aus Diesel- und Methanverbrauch und der gemessene Dieselverbrauch zur Verfügung. 

Um die Abweichung zwischen den Verbrauchsbestimmungsmethoden zu berücksichti-

gen, wird der Kohlenstoffmassenstrom im Abgas (�̇�𝐶,𝐴𝑏𝑔𝑎𝑠) auch im Dual-Fuel-Betrieb 

mit dem Korrekturfaktor K aus dem reinen Dieselbetrieb verrechnet. Der Kohlenstoff-

massenstrom aus dem Methanverbrauch entspricht der Differenz aus dem korrigierten 

gesamten emittierten Kohlenstoffmassenstrom im Abgas (�̇�𝐶,𝐴𝑏𝑔𝑎𝑠) und dem aus dem 

Dieselverbrauch resultierenden Kohlenstoffmassenstrom (�̇�𝐶,𝐷𝐾), wie Formel (5.3) zeigt. 

�̇�𝐶,𝐶𝑁𝐺 = 𝐾 ∙  �̇�𝐶,𝐴𝑏𝑔𝑎𝑠 − �̇�𝐶,𝐷𝐾   (5.3) 

Da die Elementarzusammensetzung von Methan bzw. CNG bekannt ist, kann aus dem 

ermittelten Kohlenstoffmassenstrom der CNG-Kraftstoffmassenstrom berechnet werden. 

Wird die Abweichung der beiden Bestimmungsmethoden nicht ausgeglichen, wird die 

Differenz der Ergebnisse als Gasverbrauch interpretiert und das Ergebnis stark ver-

fälscht. Am Prüfstand wurde eine hohe Genauigkeit des dQRoad nachgewiesen (vgl. 

Unterkapitel 5.1), deshalb wird dieser Wert als Referenz angenommen und der berech-

nete Kraftstoffverbrauch durch Korrektur des Abgasmassenstromsignals angepasst. In 

Abbildung 33 ist die Abweichung des berechneten vom gemessenen Dieselkraftstoffver-

brauch dargestellt. Ohne Korrektur wurde bei zwei ausgewerteten Messfahrten ein um 

mehr als 8 % höherer Kraftstoffverbrauch berechnet. Wird der Abgasmassenstrom korri-

giert, ergibt sich bei einem Korrekturfaktor von 0,935 eine minimale Abweichung für 

Messfahrt 1 und bei einem Korrekturwert von 0,930 eine minimale Abweichung für Mess-

fahrt 2. Die geringste mittlere Abweichung tritt bei einem Korrekturfaktor von 0,930 auf. 

Aus diesem Grund wird bei den folgenden Dual-Fuel-Auswertungen der Abgasmassen-

strom vor der Berechnung des Methanverbrauchs mit dem Faktor 0,930 korrigiert. Be-

stimmt wurden die Korrekturfaktoren iterativ, d. h., es wurde die Datenauswertung mehr-

fach wiederholt und der Korrekturfaktor Schritt für Schritt angenähert, bis das Optimum 

erreicht wurde. 
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Abbildung 33: Abweichung des berechneten vom gemessenen Dieselkraftstoffver-
brauch mit unterschiedlichen Korrekturfaktoren des Abgasmassenstroms 

In Abbildung 34 ist der Verlauf des Kraftstoffverbrauchs gemessen mit dQRoad und be-

rechnet mit unterschiedlichen Korrekturfaktoren des Abgasmassenstroms dargestellt. Es 

wird deutlich, dass der unkorrigierte berechnete Wert im oberen Bereich den gemesse-

nen Wert deutlich überschreitet. Des Weiteren werden positive oder negative Ver-

brauchsspitzen vom Kraftstoffmassenstrommessgerät besser dargestellt als bei den be-

rechneten Werten. Bei Letzteren werden, aufgrund des trägeren Ansprechverhaltens, 

Spitzen deutlich geglättet. In Bereichen, in denen ein Kraftstoffverbrauch nahe null ge-

messen wurde, sinken alle berechneten Werte hingegen nicht auf null ab. Insgesamt 

weisen der gemessene Verlauf und die berechneten und korrigierten Verläufe eine sehr 

gute Übereinstimmung auf. 
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Abbildung 34: Ausschnitt des Verlaufs des Dieselkraftstoffverbrauchs gemessen mit 
dQRoad und berechnet nach der Kohlenstoffbilanz-Methode mit ver-
schiedenen Korrekturfaktoren 

In Abbildung 35 sind die Gesamt-Kraftstoffverbräuche des Valtra-Traktors bei zwei Die-

sel- und zwei Dual-Fuel-Messfahrten dargestellt. Zum einen wurde der mit dem Kraft-

stoffmessgerät dQRoad gemessene Dieselverbrauch der Fahrten gegenübergestellt und 

zum anderen auch der unkorrigierte und korrigierte Methan-Verbrauch. Korrigiert wurde 

dabei wie beschrieben der Abgasmassenstrom mit einem Wert von 0,930, um eine mög-

lichst gute Korrelation des gemessenen und berechneten Dieselverbrauchs zu erreichen. 

Bei Messung 2 lag der Anteil des Gases am Kraftstoffverbrauch bei ca. 11 % (m/m), bei 

Messung 1 nur bei etwa 9 % (m/m). Auch hier wird die starke Auswirkung auf den be-

rechneten Gasverbrauch deutlich, wenn eine relativ geringe Abweichung zwischen ge-

messenem und berechnetem Dieselverbrauch nicht korrigiert wird. Insgesamt wird im 

Dual-Fuel-Betrieb nur etwa 1 kg Dieselkraftstoff eingespart, jedoch 1,5 kg Methan zu-

sätzlich verbraucht, wobei der massebezogene Heizwert des Gases sogar höher ist als 

derjenige des Dieselkraftstoffs. Dies erklärt, dass der Dual-Fuel-Betrieb bei diesem 

Fahrzeug und dem untersuchten Einsatzzweck nicht wie erwartet zu deutlich geringeren 

Tailpipe-CO2-Emissionen führt (siehe Abbildung 32).  
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Abbildung 35: Gesamt-Kraftstoffverbräuche des Traktors bei zwei Diesel- und zwei Du-
al-Fuel-Messfahrten mit unkorrigiertem und korrigiertem Methanver-
brauch 

Stellt man nun die Gesamtemissionen von mehr als 250 g Methan je Dual-Fuel-Fahrt 

dem Gesamtgasverbrauch von ca. 1,5 kg gegenüber, bedeutet dies, dass in diesem An-

wendungsfall mehr als 16 % des eingesetzten Gases unverbrannt in die Atmosphäre 

ausgestoßen werden. Es besteht also noch deutliches Entwicklungspotenzial bei diesem 

Prototyp-Traktor, um die Treibhausgaseinsparung durch den Einsatz des regenerativen 

Methans nicht durch höhere direkte Treibhausgasemissionen wieder zu relativieren. 

5.8 Realemissionen eines John-Deere-6215R-Pflanzenöltraktors der Abgas-
stufe IV  

Gegen Ende des Projekts wurde von John Deere ein Pflanzenöltraktor 6215R der Ab-

gasstufe IV für Prüfstands- und Realemissionsmessungen zur Verfügung gestellt. Nach 

Abschluss der stationären Messungen am Traktorenprüfstand wurde die Maschine mit 

dem portablen Emissionsmesssystem ausgestattet und In-Service-Conformity-

Messungen nach der nun vorliegenden Gesetzgebung (Verordnung EU 2017/655 [15]) 

durchgeführt. Da im zur Verfügung stehenden Zeitraum saisonal bedingt keine anderen 

adäquaten Einsatzmöglichkeiten für den Traktor möglich waren, wurden auch mit dieser 

Maschine Straßenfahrten durchgeführt. Erfahrungsgemäß stellt diese Art des Einsatzes 

mit abschnittsweise geringer und hochtransienter Last bei vergleichsweise geringer Ab-

gastemperatur höchste Ansprüche an das Abgasnachbehandlungssystem. In Abbildung 
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36 ist der mit Messtechnik ausgestattete Traktor dargestellt. Die PEMS-Box wurde in 

diesem Fall an die Heckhydraulik angekoppelt und das Abgas-Flowmeter vertikal am 

Auspuff installiert. Vorteil der Heck- gegenüber der Frontmontage ist, dass nicht zwangs-

läufig eine zweite Person als Einweiser während der gesamten Messung mitfahren 

muss. 

 

Abbildung 36: Pflanzenöltraktor John Deere 6215R mit portablem Emissionsmesssys-
tem 

Nach einer ersten Messfahrt und deren Auswertung wurde die Fahrroute nochmals er-

weitert (siehe Abschnitt 4.7.1.2), sodass während des Tests die ca. sechsfache Kohlen-

stoffdioxidmasse wie beim NRTC-Zyklus am Traktorenprüfstand emittiert wird. Dazu sind 

bei diesem Traktor eine Fahrstrecke von ca. 115 km und eine Fahrzeit von ca. 2,5 h 

notwendig. Die Messungen wurden dreimal ohne Pause und einmal mit drei unterschied-

lich langen Leerlaufphasen durchgeführt. Die Auswertung erfolgte mit dem vom Joint 

Research Centre (JRC) entwickelten und kostenlos bereitgestellten Excel Add-In 

„EMROAD V5.96 B3“, mit dem Auswertungen nach den Vorgaben der aktuellen EU-

Gesetzgebung durchgeführt werden können. 

Hinsichtlich der Kohlenstoffmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen wurde festge-

stellt, dass erwähnenswerte Emissionen dieser Schadstoffe bei sämtlichen Tests fast 

ausschließlich während der Kaltstartphase auftreten, die jedoch gemäß der Gesetzge-

bung nicht für die Bewertung des Emissionsverhaltens der untersuchten Maschine her-

angezogen wird. Auf eine weitere Betrachtung wird deshalb an dieser Stelle verzichtet.  
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Stickstoffoxidemissionen wurden ebenfalls hauptsächlich während der Kaltstartphase 

und nach sogenannten Non-Working-Events bzw. Nicht-Betriebsereignissen gemessen. 

Als Kaltstartphase ist der Zeitraum vom Starten des Motors bis zum Erreichen einer 

Kühlwassertemperatur von 70 °C bzw. einer Stabilisierung innerhalb von fünf Minuten 

auf einen Wert von +/-2 K definiert. Die Kaltstartphase darf zudem maximal 20 Minuten 

lang sein. Danach werden die Daten für die Gesamtbetrachtung herangezogen, egal ob 

die anderen Kriterien erreicht sind. Der Algorithmus zur Bestimmung gültiger Betriebser-

eignisse ist in der Verordnung EU 2017/655, Anlage 4 detailliert beschrieben. 

In Abbildung 37 sind u. a. die Signalverläufe von Motordrehzahl und Motorlast während 

einer Messfahrt, bei der bewusst Leerlaufphasen eingelegt wurden, dargestellt. Mithilfe 

des EMROAD-Auswertungstools wurden bei diesem Datensatz der Kaltstart am Anfang 

der Fahrt und drei Nicht-Betriebsereignisse identifiziert und somit insgesamt vier Zeit-

räume mit ungültigen Betriebsbedingungen für die weitere Auswertung ausgeschlossen. 

Im vierten Abschnitt der Grafik wird deutlich, dass am Anfang der Messung die höchsten 

Stickstoffoxidemissionen auftreten, bis die Abgasnachbehandlung die notwendige Be-

triebstemperatur von über 200 °C erreicht. Nach den drei Leerlaufphasen treten jeweils 

kleinere Emissionsspitzen auf, da die Abgastemperatur im Leerlauf stark absinkt und erst 

einige Minuten nach erneuter Belastung des Motors wieder auf das notwendige Niveau 

ansteigt. Beim ersten und längsten Non-Working-Event (> 10 min) werden entsprechend 

der Gesetzgebung auch noch die dem Nicht-Betriebsereignis folgenden vier Minuten 

bzw. der Zeitraum bis zum Erreichen einer Abgastemperatur von mindestens 250 °C für 

ungültig erklärt. Dadurch wird hier fast die gesamte dem Nicht-Betriebsereignis folgende 

Emissionsspitze von der Gesamtbetrachtung der Emissionen ausgeschlossen. Bei den 

anderen beiden kürzeren Non-Working-Events (< 10 min) ist dies nicht der Fall und die 

Stickstoffoxidspitzen fließen in die Auswertung mit ein. Im unteren Teil der Abbildung 37 

ist die kumulierte Stickstoffoxidmasse zum einen über die gesamte Fahrt und zum ande-

ren nur für die gültigen Abschnitte der Messung ohne Kaltstart und Non-Working-Events 

dargestellt. Wird die Fahrt also nach der gesetzlichen Vorgabe ausgewertet, werden 

56 % der emittierten Stickstoffoxidmasse nicht berücksichtigt. Insgesamt kann das Emis-

sionsverhalten des hier betrachteten Pflanzenöltraktors als sehr gut bezeichnet werden, 

da trotz geringer und transienter Last im Straßenbetrieb die Abgasnachbehandlung be-

reits nach wenigen Minuten Aufwärmzeit zuverlässig eingreift und die Emissionen nahe-

zu vollständig reduziert. 
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Abbildung 37: Motordrehzahl und -last, Stickstoffoxidemissionen, Abgastemperatur und 
Gültigkeitsbereiche einer Messfahrt mit Kaltstart und Nicht-
Betriebsereignissen 
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In Abbildung 38 sind die bei den vier Messfahrten mittels EMROAD ermittelten Stickstoff-

oxid-Konformitätsfaktoren der Mittelwertfenster als Boxplot dargestellt. Rechts ist das 

Ergebnis für jede Fahrt ohne Ausschließungen eingezeichnet und links mit Ausschlie-

ßungen nach der aktuellen Gesetzgebung. Das bedeutet, dass die Kaltstartphase und 

längere Leerlaufphasen aus dem Datensatz nach dem vorgegebenen Algorithmus ent-

fernt wurden. Bislang wurde kein Grenzwert bzw. maximaler Konformitätsfaktor für 

NRMM festgelegt, es muss jedoch der Konformitätsfaktor für das kumulative 90. 

Perzentil ermittelt und angegeben werden. Bei der aktuellen Gesetzgebung für schwere 

Nutzfahrzeuge müssen 90 % der Mittelungsfenster einen Konformitätsfaktor unterhalb 

1,5 aufweisen. Die komplette Box, die das 10. bis 90. Perzentil repräsentiert, müsste 

also unterhalb dieses Werts liegen. Das Emissionsergebnis hinsichtlich der Stickstoffoxi-

de kann also, auch auf diese Art bewertet, als hervorragend bezeichnet werden. Wenn 

die gesetzlich vorgeschriebenen Ausschließungen vorgenommen werden, liegt das 90. 

Perzentil stets unterhalb eines Konformitätsfaktors von 0,3. Selbst ohne die notwendigen 

Ausschließungen wird die Grenze aus der Nutzfahrzeug-Gesetzgebung eingehalten, 

wenn keine längeren Leerlaufphasen während des Tests auftreten. Bei Fahrt 4 mit lan-

gen Leerlaufphasen und Betrachtung ohne Ausschließungen liegt der Wert auch nur 

knapp über 1,5. Bei derart niedrigen Stickstoffoxidemissionen ist auch die Grenze der 

Messtechnik erreicht. Bei den Messungen mit Ausschließungen wurden mittlere Stick-

stoffoxidkonzentrationen im einstelligen ppm-Bereich bestimmt. Der Messbereichsend-

wert des NO-Kanals liegt bei 3.000 ppm, des NO2-Kanals bei 1.000 ppm. Laut Gesetz-

gebung ist eine Nullpunkt-Drift von bis zu 2 % des Messbereichsendwerts, also 60 ppm 

bzw. 20 ppm, erlaubt und es muss nur eine Korrektur durchgeführt werden, wenn die 

Drift größer als 2 % ist. Bei dem vorhandenen Messgerät tritt erfahrungsgemäß bei aus-

reichender Aufwärmzeit und einer Messdauer von zwei bis drei Stunden eine Nullpunkt-

drift weit unter 2 % auf. Der NO-Kanal driftet im Bereich von ca. −1 ppm bis −10 ppm und 

der NO2-Kanal im Bereich 0 ppm bis +5 ppm. Dennoch hat ein unterschiedliches Drift-

verhalten bei den unterschiedlichen Messungen natürlich deutlichen Einfluss auf das 

Gesamtergebnis. Präzisere mobile Messgeräte sind zum Stand August 2018 noch nicht 

am Markt verfügbar, jedoch bei den Geräteherstellern in Planung. 

Neben den gasförmigen Schadstoffen wurden bei den vorliegenden Messungen auch die 

Partikelmasse-Emissionen bestimmt. Eine Auswertung der Daten war jedoch nicht mög-

lich, da die eingesetzten Filter eine zu geringe Beladung (< 0,1 mg) aufweisen. Aufgrund 

des derart niedrigen PM-Emissionsniveaus scheint eine Einhaltung des Grenzwerts je-

doch auch während der Realfahrt als wahrscheinlich. 
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„Mit Ausschließungen“ bedeutet, dass die Kaltstartphase und Nicht-Betriebsereignisse vor der Fensterberechnung entsprechend der 

gültigen Gesetzgebung aus dem Datensatz ausgeschlossen wurden. Bei Fahrt 4 traten drei Nicht-Betriebsereignisse auf, bei den ande-

ren Fahrten keines. 

Abbildung 38: Stickstoffoxid-Konformitätsfaktoren aller Mittelwertfenster bei den vier 
Messfahrten mit Rapsölkraftstoff 

5.9 Realemissionen eines John-Deere-1470G-Harvesters im Betrieb mit  
Diesel- und Rapsölkraftstoff 

Im Rahmen des Projekts „Rapsölkraftstoff als Energieträger für den Betrieb eines forst-

wirtschaftlichen Vollernters (Harvester)“, kurz „Rapster“, mit den Projektpartnern Bayeri-

sche Staatsforsten, John Deere, Donau Wald Forstmaschinen und Technologie- und 

Förderzentrum wurden Realemissionsmessungen an einem forstwirtschaftlichen Harves-

ter vom Typ John Deere 1470G durchgeführt. Die Forstmaschine wurde zunächst in der 

serienmäßigen Dieselkraftstoff-Konfiguration ausgeliefert und im Laufe des Projekts auf 

den Rapsölkraftstoff-Betrieb umgerüstet und optimiert. Vor und nach der Umrüstung er-

folgten Realemissionsmessungen mit den unterschiedlichen Kraftstoffen beim normalen 

Ernteeinsatz der Maschine im Ebersberger Forst. Die Messungen sollten dabei nur zu 

möglichst geringen Ausfallzeiten der Maschine führen und die Installation der Messtech-

nik musste am Einsatzort im Wald erfolgen. Die Messkampagne pro Kraftstoff dauerte 

jeweils fünf Tage, wobei jeweils am Montag Anreise und Installation der Messtechnik 

erfolgten, Dienstag bis Donnerstag Messungen durchgeführt wurden und am Freitag die 

Demontage und die Rückreise stattfanden. Aufgrund des sehr begrenzten Zeitrahmens 

für die Messungen und des Einsatzorts des Harvesters im Forst ohne Werkstatt bzw. 

Maschinenhalle und elektrischen Strom stellten diese Messungen eine besondere He-

rausforderung dar. Sämtliche fahrzeugspezifischen und forsttauglichen Anbauteile zur 

Anbindung des Flow Tubes am Auspuff sowie der PEMS-Box am Heck des Harvesters 
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mussten vorab konstruiert und gefertigt werden. Abbildung 39 zeigt den speziell angefer-

tigten Adapterrahmen für die PEMS-Box am Heck des Harvesters. Abbildung 40 zeigt 

die PEMS-Box am Kran des Forwarders, mit dessen Hilfe die Box am Adapterrahmen 

am Harvester eingehängt wurde. In Abbildung 41 ist schließlich der gesamte Aufbau des 

PEMS am Harvester während der ersten Messkampagne mit Dieselkraftstoff ersichtlich. 

Für die zweite Messkampagne mit Rapsölkraftstoff wurden noch die Blinker an der Box 

demontiert, da diese beim ersten Einsatz beschädigt worden waren, und ein zusätzlicher 

Schutzbügel zum Abweisen von Ästen und zum Schutz des Flow Tubes installiert. Da 

auch für die Aufwärmphase der Messgeräte und in den Pausen zwischen den Messun-

gen kein Netzstrom zur Verfügung steht, empfiehlt es sich, einen zweiten Generator zu 

verwenden, sodass der an der PEMS-Box installierte Stromerzeuger zwischendurch ab-

gestellt und abgekühlt werden kann, bevor der Benzintank für die Messungen wieder 

aufgefüllt und so die Gefahr einer Verpuffung oder eines Brandes beim Tanken minimiert 

wird. Da ein Harvester nicht über einen Beifahrersitz verfügt, kann die Messtechnik wäh-

rend des Betriebs nur aus der Ferne überwacht werden. Dies geschieht über die inte-

grierte WLAN-Funktionalität des PDCM. Während des Betriebs des Harvesters müssen 

von Personen 90 m Sicherheitsabstand eingehalten werden. Dies bedeutet, dass auch 

über diese vergleichsweise große Distanz eine stabile Netzwerkverbindung möglich sein 

muss. Während der gesamten Messungen war dies auch problemlos möglich, wenn dem 

Harvester mit ausreichendem Sicherheitsabstand kontinuierlich zu Fuß gefolgt wurde. 

Für eine permanente Überwachung der Messtechnik per WLAN von einem festen 

Standort aus ist der Aktionsradius der Forstmaschine während eines zwei- bis dreistün-

digen Tests zu groß. Eine Remote-Desktop-Verbindung war im Ebersberger Forst nicht 

möglich, da die Mobilfunkabdeckung hierfür zu gering ist. Des Weiteren empfiehlt es 

sich, zur Kommunikation alle beteiligten Personen mit einem Funkgerät auszustatten. 
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Abbildung 39: Adapterrahmen zur Montage der PEMS-Box am Heck des Harvesters 

 

Abbildung 40: PEMS-Box am Kran des Forwarders 
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Abbildung 41: Harvester im Einsatz mit PEMS 

Für die Auswertung der Messdaten wurde das Excel Add-In EMROAD 5.96 B3 (siehe 

Unterkapitel 4.4) verwendet. Die notwendigen Volllastkurven wurden vom Projektpartner 

John Deere am Motorenprüfstand ermittelt und zur Verfügung gestellt. Auf dem verwen-

deten Motorenprüfstand konnte mit einem Motor dieser Leistungsklasse jedoch kein 

NRTC dargestellt werden, sodass die NRTC-Zyklusarbeit entsprechend der Methodik zur 

Ermittlung der Sollwertvorgabe für den Prüfstand auf Basis der Volllastkurve bestimmt 

wurde. Die Motorsoftware wurde so adaptiert, dass der Motor im Rapsölbetrieb die glei-

che Volllastkurve wie im Dieselbetrieb aufweist. Für beide Betriebsarten gilt demnach 

eine Referenzarbeit für die Mittelungsfenster von 24 kWh. Eine Auswertung auf Basis 

von CO2-Mittelungsfenstern ist in diesem Fall aufgrund der fehlenden Labormessungen 

nicht möglich. Bei dieser Messung ist auch zu beachten, dass sich die Volllastkurve 

nicht – wie bei den Messungen an Traktoren – auf die Zapfwellenarbeit bezieht, sondern 

auf die tatsächliche Kurbelwellenarbeit. Die Emissionsergebnisse beziehen sich bei die-

ser Maschine damit auch auf die Kurbelwellenarbeit. 

In Abbildung 42 sind einige wichtige Signalverläufe während einer Messung mit 

Rapsölkraftstoff (RK1) dargestellt. Zunächst sind Motordrehzahl und -last eingezeichnet. 

Auf Basis dieser Informationen und auch der Kühlmitteltemperatur wurden von der Aus-

wertungs-Software der Kaltstart und zwei Nicht-Betriebsereignisse als ungültige Ab-

schnitte der Messung erkannt (siehe dritter Abschnitt der Grafik). Der Kaltstart ist bei den 

Messungen relativ kurz, da der Harvester mit einer Standheizung ausgerüstet ist, die 

jeden Tag vor Arbeitsbeginn bis zu zwei Stunden in Betrieb ist, um das Hydrauliköl und 

nach der Umrüstung auch das Rapsölkraftstoff-System vorzuwärmen. Dabei steigt auch 

die Motortemperatur, als Kriterium für das Ende des Kaltstarts, schon mit an. Die Abgas-

nachbehandlung bleibt jedoch noch weitgehend kalt. Ein großer Teil der NOx-
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Emissionsspitze am Anfang der Messung fließt deshalb in die Betrachtung mit ein. Wäh-

rend der beiden Nicht-Betriebsereignisse sinkt die Abgastemperatur zwar deutlich ab, 

aber nicht so weit, dass im Anschluss Emissionsspitzen aufgrund abgekühlter Abgas-

nachbehandlung entstehen. Aufgrund dieser Gegebenheiten fließt bei diesem Fahrzeug 

trotz ungültiger Betriebsabschnitte der größte Teil der Stickstoffoxidemissionen auch in 

die Gesamtbetrachtung ein.  

Bei den Kohlenwasserstoffemissionen (THC) wurden in regelmäßigen Abständen unge-

wöhnliche Peaks beobachtet, die auch eine leichte Erhöhung der Abgastemperatur nach 

sich ziehen (siehe Abbildung 42, Abschnitt 4). Nach Rücksprache mit dem Motorenher-

steller wurde als Ursache ein regelmäßiges kurzes Spülen der Regenerierdüse identifi-

ziert. Dadurch soll die Düse, die zum Einspritzen von Kraftstoff in das Abgas nach Turbo-

lader zur aktiven Regeneration der Abgasnachbehandlung dient, vor Verschmutzungen 

geschützt werden. Da diese Spitzen den Hauptanteil der gesamten THC-Emissionen 

bilden und nichts mit dem verwendeten Kraftstoff bzw. kraftstoffspezifischen Motorein-

stellungen zu tun haben, werden diese an dieser Stelle nicht noch detaillierter betrachtet. 

Unabhängig vom Kraftstoff und ungeachtet dieser ungewöhnlichen Spitzen wird der gül-

tige Grenzwert für Kohlenwasserstoff- und auch Kohlenstoffmonoxidemissionen stets 

weit unterschritten. Auch die Partikelmasseemissionen konnten bei den vorliegenden 

Messungen nicht ausgewertet werden. Bei der Hälfte der eingesetzten Filter war die 

Masse nach der Beladung geringer als vor der Messung. Bei der anderen Hälfte war die 

Beladung geringer als 0,1 mg. Die eingesetzte mobile Messtechnik zur Bestimmung der 

Partikelmasseemissionen kommt demnach bei diesem modernen Dieselmotor mit Parti-

kelfilter an ihre Nachweisgrenze. Hier sollten zukünftig mobile Partikelzähler, wie sie mitt-

lerweile auf dem Markt angeboten werden, zum Einsatz kommen und die Partikelanzahl 

(PN) statt der Partikelmasse (PM) bestimmt werden. 
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Abbildung 42: Motordrehzahl und -last, NOX- und THC-Emissionen, Abgastemperatur 
und Gültigkeitsbereiche einer Messfahrt mit Kaltstart und Nicht-
Betriebsereignissen 
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In Abbildung 43 ist die kumulierte Stickstoffoxidmasse über der kumulierten Arbeit der 

acht betrachteten Messungen mit beiden Kraftstoffen dargestellt. Es fällt auf, dass die 

am Nachmittag durchgeführten Messungen immer geringere Emissionen am Anfang des 

Tests aufweisen als die vormittags durchgeführten Messungen. Ein Grund dafür ist si-

cherlich, dass das Aggregat während der Mittagspause nicht auf ein Temperaturniveau 

abkühlt, wie beim ersten Start am Morgen und dadurch die Abgasnachbehandlung 

schneller die notwendige Betriebstemperatur erreicht. Des Weiteren weisen, mit einer 

Ausnahme, alle Kurven nach dem Kaltstart eine ähnliche Steigung auf und verlaufen 

weitgehend parallel. Da die kumulierte Arbeit der Messungen zum Teil erheblich variiert 

und dies auch einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis der Mittelungsfenster-Methode 

hat, werden im nächsten Schritt die Messungen auf eine Länge von 144 kWh, was der 

sechsfachen NRTC-Arbeit entspricht und im Bereich der Vorgaben der Verordnung EU 

2017/655 liegt, gekürzt. 

 

Abbildung 43: Kumulierte Stickstoffoxidmasse aufgetragen über der kumulierten Arbeit 
für Messungen mit Diesel- und Rapsölkraftstoff zu unterschiedlichen Ta-
geszeiten 

In Abbildung 44 ist die Verteilung der Stickstoffoxid-Konformitätsfaktoren aller acht Mes-

sungen im Diesel- bzw. Rapsölkraftstoffbetrieb als Boxplot dargestellt. Kaltstart und 

Nicht-Betriebsereignisse wurden vor der Fensterberechnung aus dem Datensatz ausge-

schlossen. Des Weiteren sind nur Fenster bis zum Erreichen der sechsfachen NRTC-

Arbeit (144 kWh) berücksichtigt. Unter diesen Rahmenbedingungen weisen alle verblei-

benden Mittelungsfenster bei allen Tests und unabhängig vom Kraftstoff Konformitätsfak-
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toren unter eins auf. Betrachtet man das 90. Perzentil, liegt dies bei allen Messungen 

sogar unter 0,5. Mit dem regenerativen wie auch mit dem fossilen Kraftstoff ist das Emis-

sionsniveau sehr gering. Wenn der aufgewärmte Motor ohne längere Pause unter Last 

betrieben wird, treten über weite Strecken Emissionen im nur einstelligen ppm-Bereich 

auf und sind deshalb mit der vorhandenen Messtechnik kaum noch bestimmbar. 

 

Abbildung 44: Boxplot-Darstellung der Verteilung der ermittelten Stickstoffoxid-
Konformitätsfaktoren bei allen Fahrten gekürzt auf die sechsfache NRTC-
Arbeit (144 kWh) 
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5.10 Realemissionen eines Audi A4 flexible fuel und Vergleich mit Ergebnissen 
vom Abgasprüfstand der FH Bern 

Auf dem Rollenprüfstand der Abgasprüfstelle der FH Bern in Biel/Nidau in der Schweiz 

wurde zunächst ein Audi Avant A4 2.0 TFSI flexible fuel integriert und das TFZ-PEMS 

von Sensors Inc. sowie das PEMS der FH Bern vom Typ Horiba OBS-ONE angeschlos-

sen (siehe Abbildung 45). Zusätzlich wurde auch die stationäre Emissionsanalytik des 

Abgasprüfstands eingebunden. Somit kann überprüft werden, inwieweit beide mobile 

Messsysteme von der zertifizierten stationären Messtechnik abweichen. Insgesamt wur-

den acht Einzelmessungen auf dem Rollenprüfstand durchgeführt. Es wurden sowohl die 

standardisierten Prüfzyklen WLTC (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test 

Cycle), NEDC (New European Driving Cycle) und CADC (Common Artemis Driving Cyc-

le) als auch ein Stufentest, bei dem unterschiedliche stationäre Lastpunkte für eine Dau-

er von jeweils fünf Minuten angefahren wurden, durchgeführt. Die Auswertung der Daten 

dieser Vergleichsmessungen wurde in CZERWINSKI et al. (2017) [5] veröffentlicht. Insge-

samt wurde eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den mit der stationären Mess-

technik und den mit beiden portablen Emissionsmessgeräten unterschiedlicher Hersteller 

ermittelten Messwerten erreicht.  

 

Abbildung 45: Audi Avant A4 2.0 TFSI flexible fuel auf dem Rollenprüfstand der Abgas-
prüfstelle der FH Bern mit angeschlossener Emissionsmesstechnik 
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Abbildung 46 zeigt den untersuchten Audi A4 mit dem installierten PEMS. Auf einem 

umfunktionierten Heckfahrradträger wurden das Abgasmassenstrommessgerät und das 

Probenahmesystem befestigt. Die Probenahmeleitungen wurden in das Fahrzeug ge-

führt, wo sich die Analysatoren befinden. Untersucht wurden Partikelmasse-, Stickstoff-

oxid-, Kohlenstoffmonoxid- und Kohlenstoffdioxidemissionen des Fahrzeugs im Betrieb 

mit E5, E10 und E85. Auf den Einsatz des DualFID wurde in diesem Fall aus Sicher-

heitsgründen verzichtet, da zum Betrieb das Mitführen einer He/H2-Gasflasche im Innen-

raum des Fahrzeugs notwendig ist und der Stromverbrauch des FID mit beheizter Lei-

tung zusätzlich zu den anderen Gasanalysatoren und Partikelmasse-Messgeräten aus-

schließlich mit Batterien und unter Einhaltung der maximalen Zuladung des Fahrzeugs 

kaum darstellbar ist. Das Mitführen des Stromerzeugers am oder im Fahrzeug stellt hier 

ebenfalls keine Alternative dar. 

 

Abbildung 46: Audi Avant A4 2.0 TFSI flexible fuel mit PEMS 

Die Ergebnisse der Realfahrtmessungen wurden in FRANKL (2017) [22] ausführlich veröf-

fentlicht. In Abbildung 47 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. 

Hier wurden zusätzlich zu der gesetzlichen vorgeschriebenen Methodik auch Warm-

startmessungen durchgeführt, d. h., der Motor war zu Beginn des RDE-Tests noch na-

hezu auf Betriebstemperatur durch eine vorhergehende Fahrt. Neben der gleitenden Mit-
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telwertfenstermethode (MAW) wurde auch der einfache Mittelwert (MW), d. h. die Ge-

samtemissionsmasse geteilt durch die Gesamtfahrstrecke ohne Gewichtung in der Grafik 

dargestellt. Beim Betrieb des Fahrzeugs mit E85 (85 % v/v Ethanol) wird ein hohes 

Emissionseinsparpotenzial gegenüber dem Kraftstoff mit nur 5 % v/v Ethanol (Super E5) 

deutlich. Die Kohlenstoffmonoxidemissionen sind mit E85 im Mittel um über 40 % gerin-

ger, wenn der RDE-Test bereits mit betriebswarmem Motor beginnt. Ist der Motor am 

Beginn noch kalt, sind die Emissionen noch um über 30 % niedriger. Auch bei den Stick-

stoffoxidemissionen ist der Vorteil im E85-Betrieb höher, wenn der Test keinen echten 

Kaltstart beinhaltet. Hier ist eine Reduktion um über 30 % möglich. Mit Kaltstart sinkt der 

Vorteil um etwa die Hälfte. Es wird auch deutlich, dass die Art der Berechnungsmetho-

de – Moving Averaging Window oder einfacher Mittelwert – einen klaren Einfluss auf das 

Emissionsergebnis haben kann. Die Kohlenstoffdioxidemissionen sind im Betrieb mit 

E85 um etwa 8 % geringer als beim Einsatz von E5. Betrachtet wurden hier ausschließ-

lich die gemessenen Tailpipe-Emissionen und die Unterschiede sind vornehmlich auf die 

unterschiedlichen C/H-Verhältnisse der Energieträger zurückzuführen. Für eine ganzheit-

liche Betrachtung ist zusätzlich noch der Treibhausgasvorteil des Biokraftstoffs zu be-

rücksichtigen. 

 

Abbildung 47: Änderung der Kohlenstoffmonoxid-, Stickstoffoxid- und Kohlenstoffdioxi-
demissionen beim Einsatz von E10 bzw. E85 gegenüber E5 bei den 
durchgeführten Realfahrtmessungen [22] 
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5.11 Realemissionen eines Audi A3 g-tron im Benzin- und CNG-Betrieb 

Der Audi A3 g-tron kann bivalent sowohl mit Benzin als auch mit CNG (Compressed Na-

tural Gas) betrieben werden und ist dafür mit den notwendigen Tanks und Kraftstoffsys-

temen für beide Betriebsarten ausgestattet. Da CNG fast ausschließlich aus Methan be-

steht, das das geringste C/H-Verhältnis aller Kohlenwasserstoffe aufweist, werden allei-

ne basierend auf dieser chemischen Zusammensetzung bei gleichem Energieeinsatz 

etwa 25 % weniger CO2 freigesetzt als bei der Verbrennung von Benzin oder Diesel. 

Wird Biomethan als Kraftstoff eingesetzt, kann der Treibhausgasausstoß weiter abge-

senkt werden. Aus der Literatur ist jedoch auch bekannt, dass derartige Fahrzeuge einen 

Methanschlupf aufweisen können, der sich aufgrund des um das 25-Fache höheren 

Treibhausgaspotenzials von Methan wiederum deutlich negativ auf die Umweltbilanz des 

Fahrzeugs auswirken kann [1]. Deshalb wurden auch an diesem Fahrzeug die Real-

emissionen untersucht. In Abbildung 48 ist das Fahrzeug mit installierter Messtechnik 

dargestellt. 

 

Abbildung 48: Audi A3 g-tron während der RDE-Fahrten mit installiertem PEMS 

Installation der Messtechnik am Fahrzeug  

Da sich bei diesem Fahrzeug die Gastanks für den CNG-Betrieb unter dem Kofferraum 

befinden, wurde das Auspuffendrohr vom Hersteller nicht komplett bis zum Heck geführt, 

sondern die Abgase werden schon vor der Hinterachse zur Fahrbahn hin nach unten 

abgeleitet. Deshalb stellt die Anbindung des Abgas-Flowmeters hier eine besondere 
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Herausforderung dar. Es musste eine flexible und isolierte Verlängerung des Abgasrohrs 

gebaut werden, die die Bewegung der Hinterachse ausgleichen kann, einen ausreichen-

den Hitzeschutz für die Gastanks bietet und trotzdem noch eine ausreichende Boden-

freiheit für den Straßeneinsatz gewährleistet. In Abbildung 49 ist die zusätzlich installierte 

Abgasleitung vom Auspuffendrohr bis zum Flow Tube dargestellt. Zur Befestigung der 

flexiblen Leitung wurde zunächst die komplette Auspuffanlage ausgebaut und am Ende 

ein V-Band-Flansch angeschweißt, sodass hier die flexible Rohrleitung mit einer 

Flanschschelle befestigt werden kann. Zudem wurde im Bereich der Stoßstange ein zu-

sätzlicher Halter als zweiter Fixpunkt installiert. Das Flow Tube ist mit einem weiteren 

Halter und einer Gewindestange an der Abschlepphakenaufnahme befestigt. Alle Über-

gangsstellen der metallischen Rohre sind zusätzlich zur Abdichtung und als axiale Ver-

schiebesicherung mit Silikonschläuchen und Schlauchschellen fixiert. Es wurde darauf 

geachtet, dass die metallischen Rohre ausreichend weit ineinander ragen, sodass der 

Abgasstrom nicht mit den Silikonschläuchen in Berührung kommen kann und eine Ver-

fälschung der Messergebnisse durch den Kunststoff ausgeschlossen wird. 

 

Abbildung 49: Installation der Abgasleitung bis zum Flow Tube am Audi A3 g-tron 

Da bei diesem Fahrzeug besonders die Methanemissionen von großem Interesse sind, 

wurde bei den Messungen auch das DualFID eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.1.4). Zum Be-

trieb dieses Analysators ist ein Brenngasgemisch aus 40 % Wasserstoff in Helium not-

wendig. Dieses Gas wird in der Regel in 200-bar-Druckgasflaschen bereitgestellt und der 
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Betriebsdruck mit einem Druckminderer auf den Eingangssollwert von 3,5 bar reduziert. 

Um Gewicht und Platz beim Aufbau zu sparen und nicht unnötig viel des brennbaren 

Gases im Innenraum des Autos mitführen zu müssen, kamen bei diesen Messungen 

nicht die üblichen 10-l-, sondern die kleineren 2-l-Flaschen zum Einsatz. Die Brenngas-

flasche mit Druckminderer wurde zusätzlich zum Schutz in einem Aluminiumkoffer befes-

tigt und dieser wiederum fest im Innenraum des Fahrzeugs montiert. In Abbildung 50 ist 

der Aufbau der Messtechnik am Heck bzw. im Kofferraum des Fahrzeugs dargestellt. Im 

Kofferraum links ist die Aluminiumbox mit der Brenngasflasche ersichtlich, rechts die 

Gasanalysatoren und davor ein Adsorbergehäuse mit Silicagel zur Vortrocknung von 

Umgebungsluft für den Sample-Trockner. Am Heck befinden sich Flow Tube und Wet-

tersonde, montiert an der Abschlepphakenhalterung. Im Bild nicht sichtbar ist der GPS-

Empfänger, welcher mit einer Magnethalterung auf dem Dach befestigt wurde. Die not-

wendigen Verbindungsleitungen zwischen Flow Tube und Analysatoren wurden durch 

die Heckklappe geführt. Diese wurde während der Messungen möglichst weit geschlos-

sen und mit einem Kettenglied und einem Karabinerhaken im Schloss gesichert. 

 

Abbildung 50: Installiertes PEMS am Heck und im Kofferraum des Audi A3 g-tron 
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Aufgrund des hohen Stromverbrauchs des DualFID mit der dazugehörigen beheizten 

Leitung wurden für diesen Aufbau zwei Batterien in Reihe geschaltet und mit zwei 24/12-

V-DC/DC-Wandlern, wie in Abschnitt 4.3.5 beschrieben, eine konstante Versorgungs-

spannung bereitgestellt. Nur dadurch ist ein stabiler mehrstündiger reiner Batteriebetrieb 

des Gesamtsystems möglich.  

Untersuchungen auf dem Rollenprüfstand der FH Bern  

Für die Auswertung der Ergebnisse der RDE-Messungen mit dem PEMS sind nach der 

aktuellen Gesetzgebung (EU-Verordnung 2017/1154 [17]) auch immer Messungen auf 

einem Rollenprüfstand notwendig, um die Normalität der Realfahrt mit dem WLTP-Zyklus 

abzugleichen. Dazu werden die mittleren CO2-Emissionen der Prüfphasen Low, High 

und Extra High bestimmt, mit einem definierten Faktor multipliziert, über der mittleren 

Geschwindigkeit aufgetragen und die charakteristische Kurve aufgespannt. Nach der 

Realfahrt wird überprüft, ob eine ausreichende Anzahl an Mittelungsfenstern Werte auf-

weist, die innerhalb der Toleranzbänder der charakteristischen Kurve liegen und die 

Fahrt gültig ist. Des Weiteren wird die gesamte CO2-Masse, die während des WLTP-

Zyklus emittiert wird, erfasst, da die Länge der Mittelungsfenster bei der RDE-konformen 

Auswertung auf die Hälfte dieser Masse festgelegt ist. Zur Ermittlung der benötigten 

Werte wurden stationäre Emissionsmessungen auf dem Rollenprüfstand der FH Bern an 

der Abgasprüfstelle in Nidau durchgeführt. Für beide Kraftstoffe bzw. Betriebsarten des 

Fahrzeugs, Benzin und CNG, wurden jeweils zwei WLTC-Prüfungen durchgeführt und 

die Mittelwerte der Ergebnisse berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammen-

gefasst. Aus diesen Daten ist bereits ersichtlich, dass im CNG-Betrieb unter vergleichba-

ren Bedingungen um ca. 23 % geringere CO2-Tailpipe-Emissionen auftreten. 

Tabelle 15: Eingangswerte für die RDE-Datenauswertung ermittelt auf dem Rollen-
prüfstand der FH Bern 

 Benzin CNG 

CO2-Referenzmasse in kg 1,744 1,345 

WLTC-Referenzwert „Low Speed” in g/km 201,3 168,6 

WLTC-Referenzwert „High Speed“ in g/km 128,8 99,9 

WLTC-Referenzwert „Extra High Speed“ in g/km 145,9 109,8 

Ergebnisse der RDE-Messfahrten  

Es wurden im Benzin- (E10) bzw. CNG-Betrieb jeweils drei Messungen auf der Teststre-

cke für Pkw (Version 2018) durchgeführt und die Kohlenstoffdioxid-, Kohlenstoffmono-

xid-, Stickstoffstoffoxid-, Methan- und Kohlenwasserstoffemissionen untersucht. Bei allen 

Fahrten wurden die Bedingungen hinsichtlich Streckenzusammensetzung und Fahrdy-

namik nach Verordnung EU 2017/1154 eingehalten. Nur bei der Messung E10 #1 wurde 

im Autobahnbetrieb eine geringfügig zu hohe Fahrdynamik festgestellt. Die Auswertung 

der Ergebnisse erfolgte mit der vom Joint Research Centre bereitgestellten Software 
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EMROAD in der Version 5.96 B3. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen 

dargestellt. 

Kohlenstoffdioxid 

Im Benzinbetrieb wurden durchschnittliche CO2-Emissionen in Höhe von 173 g/km ge-

messen, im CNG-Betrieb nur 128 g/km. Bei den hier ausgewerteten Realfahrten war die 

Kohlenstoffdioxideinsparung (Tailpipe) beim Einsatz von Methan als Kraftstoff mit über 

35 % höher als erwartet und am Rollenprüfstand ermittelt. In Abbildung 51 ist die kumu-

lierte Kohlenstoffdioxidmasse über der Fahrstrecke dargestellt. Des Weiteren wurden 

auch das Höhenprofil der Fahrstrecke und eine grobe Einteilung in Stadt-, Überland- und 

Autobahnabschnitt eingezeichnet. Es sind deutliche Anstiege in der Steigung der Kurven 

bei ansteigenden Streckenabschnitten und Beschleunigungsvorgängen auf der Auto-

bahn zu erkennen, die jedoch im CNG-Betrieb weniger stark ausgeprägt sind. Wie beim 

WLTC-Test auf dem Rollenprüfstand steigt die CO2-Einsparung durch den Einsatz von 

Methan als Kraftstoff bei Abschnitten mit höherer Durchschnittsgeschwindigkeit an. 

 

Abbildung 51: Kumulierte CO2-Emissionen über der Fahrstrecke, Höhenprofil und Ein-
teilung in Stadt-, Überland- und Autobahnabschnitte 

Kohlenstoffmonoxid 

In Abbildung 52 sind die kumulierten CO-Emissionen über der Fahrstrecke dargestellt. 

Auch hier sind deutliche Unterschiede im Betrieb mit den beiden Kraftstoffen erkennbar. 

Im Benzinbetrieb entsteht beispielsweise beim Kaltstart eine Emissionsspitze, die beim 

Gasbetrieb nicht auftritt und v. a. im Autobahnabschnitt treten im Mittel höhere Kohlen-

stoffmonoxidemissionen beim Einsatz von E10 auf. Hier sticht vor allem die Fahrt E10 #1 
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heraus, bei der auch die höchste Fahrdynamik, knapp über den zulässigen Werten, er-

mittelt wurde. Bei der Bergfahrt von Streckenkilometer 29 bis 32 ist bei allen Fahrten ein 

sprunghafter Anstieg in den CO-Emissionen erkennbar. Bei Auswertung und Gewichtung 

der Daten nach den Vorgaben der aktuellen Gesetzgebung und unter Verwendung der 

EMROAD-Software werden im Benzinbetrieb im Mittel der drei Fahrten 182 mg/km und 

im CNG-Betrieb 91 mg/km Kohlenstoffmonoxid emittiert. Es wird also von dem geteste-

ten Fahrzeug im Realbetrieb und unabhängig vom Kraftstoff der Grenzwert der aktuellen 

Abgasnorm Euro 6d-TEMP von 1.000 mg/km eingehalten. 

 

Abbildung 52: Kumulierte CO-Emissionen über der Fahrstrecke, Höhenprofil und Eintei-
lung in Stadt-, Überland- und Autobahnabschnitte 

Stickstoffoxide 

In Abbildung 53 sind die kumulierten NOx-Emissionen über der Fahrstrecke dargestellt. 

Dabei fällt vor allem auf, dass im CNG-Betrieb deutlich höhere Emissionen beim Kaltstart 

und im folgenden Stadtbetrieb auftreten. Bei Auswertung und Gewichtung der Daten 

nach den Vorgaben der aktuellen Gesetzgebung und unter Verwendung der EMROAD-

Software werden im Benzinbetrieb im Mittel der drei Fahrten 5,5 mg/km und im CNG-

Betrieb 8,7 mg/km Stickstoffoxide emittiert. Es wird also von dem getesteten Fahrzeug 

im Realbetrieb und unabhängig vom Kraftstoff der Grenzwert von 60 mg/km (bzw. 

126 mg/km mit Konformitätsfaktor 2,1) der aktuellen Abgasnorm Euro 6d-TEMP einge-

halten. 
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Abbildung 53: Kumulierte NOx-Emissionen über der Fahrstrecke, Höhenprofil und Ein-
teilung in Stadt-, Überland- und Autobahnabschnitte 

Kohlenwasserstoffe und Methan  

Bei den RDE-Messungen am Audi A3 g-tron wurden mit einem DualFID sowohl die Ge-

samtkohlenwasserstoff- als auch die Methanemissionen erfasst. Die Gesamtkohlenwas-

serstoffe (THC) enthalten dabei auch das zusätzlich separat erfasste Methan (CH4). 

Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) können als Differenz aus THC und CH4 be-

rechnet werden. Die Daten wurden wiederum mit EMROAD ausgewertet. In Abbildung 

54 sind die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.  

Im CNG-Betrieb bestehen die Kohlenwasserstoffemissionen zum überwiegenden Teil 

aus Methan. Die höchsten Werte treten dabei beim Kaltstart und im Autobahnanteil auf. 

Besonders im Autobahnanteil sind jedoch auch hohe Abweichungen zwischen den ein-

zelnen Messfahrten erkennbar.  

Im E10-Betrieb bestehen Kohlenwasserstoffemissionen vorwiegend aus Nicht-Methan-

Kohlenwasserstoffen, die auch fast ausschließlich während des Kaltstarts und der Auto-

bahnfahrt auftreten. 

Der Grenzwert für Kohlenwasserstoffe liegt bei 100 mg/km (Euro 5 und 6). Wird also die 

gesamte Fahrt betrachtet, wird der Grenzwert unabhängig vom verwendeten Kraftstoff 

bei allen Fahrten eingehalten. Auch die klimaschädliche Wirkung durch das im CNG-

Betrieb emittierte Methan ist nahezu vernachlässigbar. Die im Mittel emittierten 

25 mg/km Methan, verrechnet mit dem Treibhauspotenzial von 25, ergeben ein CO2-
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Äquivalent von nur ca. 0,6 g/km bzw. einen Anteil von nur 0,5 % an den gesamten Treib-

hausgasemissionen. 

Ursächlich für die trotzdem zu minimierenden Methanemissionen bei derartigen Fahr-

zeugen kann u. a. die bei modernen turboaufgeladenen, direkteinspritzenden Ottomoto-

ren häufig angewendete Ventilüberschneidung (Scavenging) sein, die dazu dient, den 

Massenstrom am Turbolader und damit das Motordrehmoment bei geringer Motordreh-

zahl zu erhöhen. Dadurch kann das in das Saugrohr eingeblasene Methan direkt in das 

Abgassystem gelangen. Hinzu kommen eine längere Aufwärmdauer und eine schlechte-

re Konvertierungsrate des Katalysators im Methanbetrieb, da konventionelle Abgas-

nachbehandlungssysteme nur begrenzt geeignet sind, das stabile Methan-Molekül zu 

oxidieren [1] [32]. 

 

Abbildung 54: Methan- und Gesamtkohlenwasserstoffemissionen des Audi A3 g-tron 
auf der gesamten Teststrecke und aufgeteilt in Stadt-, Überland- und Au-
tobahnanteil 

Partikel 
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emissionen verzichtet. Die am TFZ vorhandene Messtechnik zur Ermittlung der Parti-

kelmasse konnte aus Platz- und Gewichtsgründen in diesem Fahrzeug nicht eingesetzt 

werden. Des Weiteren sind hinsichtlich der Partikelmasseemissionen von derart moder-

nen Fahrzeugen nach dieser Methodik erfahrungsgemäß kaum verwertbare Ergebnisse 

zu erwarten. Ein moderner mobiler Partikelzähler wäre auch unter Berücksichtigung der 
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Messungen nicht zur Verfügung. Nichtsdestotrotz wurde zumindest ein qualitativer Un-

terschied in den Partikelemissionen im Benzin- im Vergleich zum CNG-Betrieb festge-

stellt (siehe Abbildung 55). Links ist hier ein Abgasprobenfilter mit deutlichen dunklen 

Ablagerungen nach nur einer Messfahrt mit E10 zu erkennen. Auf dem rechten Filter ist 

nach der gleichen Einsatzzeit im CNG-Betrieb noch keine Ablagerung zu erkennen. 

 

Abbildung 55: Abgasprobenfilter nach je einer Messfahrt im E10-Betrieb (links) und 
CNG-Betrieb (rechts) 



 Zusammenfassung 119 

Beriche aus dem TFZ 62 (2019) 

Zusammenfassung 

Das reale Emissionsverhalten (Real Driving Emissions – RDE) von Maschinen gewinnt 

bei der zukünftigen Gesetzgebung zunehmend an Bedeutung. Im Bereich der mobilen 

Arbeitsmaschinen des Non-Road-Sektors, z. B. Traktoren, wurden bisher nur sehr weni-

ge Emissionsmessungen unter realen Bedingungen durchgeführt und für die Nutzung 

von Biokraftstoffen liegen kaum Erkenntnisse vor. Außerdem war eine einheitliche Me-

thodik zur Durchführung von Realemissionsmessungen zu Beginn des Projekts vom Ge-

setzgeber noch nicht definiert und der Einfluss von Methode und Umgebungsbedingun-

gen auf das Messergebnis sowie die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse waren weitge-

hend unbekannt. 

Ziel des Projekts ist es daher, ein portables Emissionsmesssystem (PEMS) für gasförmi-

ge Emissionskomponenten und Partikelmasse zum schwerpunktmäßigen Einsatz an 

nicht für den Straßenverkehr bestimmten mobilen Maschinen und Geräten (Non-Road 

Mobile Machinery – NRMM) in Betrieb zu nehmen sowie eine Auswertemethode der 

Messdaten zu erarbeiten und zu evaluieren, die auch für den Einsatz von Biokraftstoffen 

geeignet ist. Des Weiteren sollen RDE-Messungen an unterschiedlichen Maschinen bei 

variierenden Betriebsbedingungen und mit unterschiedlichen Kraftstoffen durchgeführt 

und verglichen werden. 

Zur Anwendung kam das portable Emissionsmesssystem (PEMS) vom Typ Semtech 

Ecostar Plus der Firma Sensors, Inc., das aus folgenden wesentlichen Komponenten 

besteht: 

 Fuel Economy Meter (Bestimmung von Abgasmassenstrom, Kohlenstoffmonoxid und 

Kohlenstoffdioxid), 

 NO/NO2 Gas Analyser (Bestimmung von Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), 

 DualFID (Bestimmung von Methan und Gesamtkohlenwasserstoffen), 

 Micro Proportional Sampling System (Verdünnung des Abgasteilstroms), 

 Particulate Filter System (diskontinuierliche Bestimmung der Partikelmasse im ver-

dünnten Abgas), 

 Continous Particulate Monitor (Bestimmung der Partikelanzahl bzw. -masse mittels 

eines Elektrometers), 

 Power Distribution and Control Module (Stromversorgung und Steuerung der einzel-

nen Module und Datenerfassung). 

Anfängliche Probleme mit den Analysatoren und der Datenkommunikation konnten durch 

System- und Softwareupdates weitgehend abgestellt werden. Der DualFID, der insbe-

sondere für die Messungen mit Methan von Bedeutung ist, wurde nachträglich in das 

System integriert und die Datenkommunikation zwischen dem PEMS-System und dem 

mobilen Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad konnte mit einer auf LabVIEW basie-

renden Schnittstelle realisiert werden, sodass alle Messdaten parallel aufgezeichnet 

werden können. Für das PEMS wurde ein geeignetes Schutzgehäuse für den Feldein-

satz entwickelt, das sich bei zahlreichen Messungen im Praxiseinsatz sehr gut bewährt 

hat. 
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Zu Beginn des Projekts gab es keine gesetzliche Grundlage für die Bestimmung von 

Realemissionen von NRMM. Deshalb wurden erste Messungen in Anlehnung an das 

NRMM PEMS Pilot Programme der EU bzw. der Methodik für schwere Nutzfahrzeuge 

mit der Auswertungsmethode Moving Averaging Window durchgeführt. Erst im April 

2017 wurde mit Veröffentlichung der Verordnung EU 2017/655 eine Vorgehensweise für 

die Überwachung der Emissionen von Verbrennungsmotoren in NRMM definiert. Diese 

Methode ist auch für den Einsatz von Biokraftstoffen anwendbar und zur Datenauswer-

tung wird die Moving-Averaging-Window-Methode herangezogen. Ab der Veröffentli-

chung wurden alle Messungen wenn möglich auch nach den Vorgaben dieser Verord-

nung durchgeführt. Da sich im Gegensatz zum Pilot-Programm die vorgeschlagene 

Messdauer verlängert hat, konnten nicht alle Messungen nach der nun gültigen Berech-

nungsmethode nachträglich ausgewertet werden. 

Die Emissionsgrenzwerte für NRMM werden in g/kWh angegeben. Die Bezugsgröße für 

die mit dem PEMS ermittelten Schadstoffmassen ist also die verrichtete Arbeit des Mo-

tors und diese muss somit auch während der Realfahrt-Messungen bestimmt werden. 

Eine praktikable Lösung dafür ist die Aufzeichnung des Lastsignals der Motorsteuerung. 

Mithilfe dieses Signals und einer Volllastkurve für den jeweiligen Motor im Betrieb mit 

dem zu untersuchenden Kraftstoff kann die verrichtete Arbeit berechnet werden. In der 

Praxis erweist sich dies allerdings als problematisch, da für die untersuchten prototypi-

schen Maschinen zum Teil keine Motor-Volllastkurven im Betrieb mit den untersuchten 

alternativen Kraftstoffen vorliegen. Zusätzlich wurde bei Vergleichsmessungen am Trak-

torenprüfstand festgestellt, dass die vom Lastsignal abgeleitete Arbeit von der tatsächli-

chen Arbeit erheblich abweichen kann. Eine zuverlässige und genaue Berechnung der 

tatsächlichen Leistung des Motors während der Realfahrt ist deshalb nur bedingt möglich 

und es ist hier die größte Ungenauigkeit bei der Berechnung der leistungsbezogenen 

Schadstoffmasse zu erwarten. Seitens der Motorenhersteller sollte sichergestellt werden, 

dass das Lastsignal zukünftig für alle zugelassenen Kraftstoffe in der notwendigen Quali-

tät vorliegt. Bei den relevanten Schadstoffkonzentrationen und dem Abgasmassenstrom 

zeigten sich hingegen sehr gute Übereinstimmungen zwischen stationärer und portabler 

Messtechnik. 

An einem Fendt-Traktor, der mit einem Zwei-Tank-System auf den Betrieb mit 

Rapsölkraftstoff nach DIN 51605 umgerüstet wurde, wurden Realfahrtemissionen bei 

unterschiedlichen Feldarbeiten gemessen und ausgewertet. Es konnte nachgewiesen 

werden, dass die Emissionsgrenzwerte bei den untersuchten Arbeitsvorgängen (Pflügen, 

Grubbern, Eggen) mit überwiegend mittlerer bis hoher und stationärer Motorlast auch im 

Betrieb mit Rapsölkraftstoff nach DIN 51605 eingehalten werden können. 

Neben den Messungen im Feldeinsatz wurden auch Straßenfahrten mit dem PEMS an 

unterschiedlichen Traktoren durchgeführt, da sich bei den Feldmessungen herausstellte, 

dass vor allem im transienten Niedriglastbereich deutliche Unterschiede im Emissions-

verhalten mit unterschiedlichen Kraftstoffen auftreten können. Des Weiteren bieten Stra-

ßenfahrten im Gegensatz zu Feldarbeiten den Vorteil, dass Messungen jederzeit wie-

derholt werden können und nur bei weitgehend konstanten Umgebungs- und Betriebs-

bedingungen Vergleiche zwischen dem Einsatz unterschiedlicher Kraftstoffe gezogen 
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werden können. Weitgehende Unabhängigkeit von den Witterungsverhältnissen und 

dem saisonalen Feldarbeitsaufwand sind weitere Vorteile. Hinzu kommt die Möglichkeit, 

die gemessenen Emissionen auch auf die Fahrstrecke beziehen zu können, wie dies in 

der Gesetzgebung für Pkw angewendet wird, um so unabhängig vom ECU-

Motorlastsignal Ergebnisse bewerten zu können. 

Bei derartigen Straßenfahrten mit dem bereits bei Feldarbeiten untersuchten Fendt-

Pflanzenöltraktor wurden hinsichtlich der Kohlenstoffmonoxid-, Kohlenwasserstoff- und 

Partikelmasseemissionen keine signifikanten Unterschiede im Betrieb mit Diesel- oder 

Rapsölkraftstoff nach DIN 51605 festgestellt. Die Stickstoffoxidemissionen sind jedoch 

im Rapsölkraftstoffbetrieb bezogen auf die Fahrstrecke höher als im Dieselbetrieb. Bei 

diesen Straßentests wurden auch Fahrten mit einer zehnminütigen Leerlaufphase nach 

etwa der halben Wegstrecke durchgeführt. Dabei wurde festgestellt, dass sich dadurch 

die mittleren Stickstoffoxidemissionen verdoppeln können. Der Anteil der Mittelungsfens-

ter mit einem Konformitätsfaktor unter 1,5 sinkt unabhängig vom Kraftstoff um über 

20 Prozentpunkte. Dabei ist zu beachten, dass diese Messungen nicht nach Verordnung 

EU 2017/655 durchgeführt und keine sogenannten Non-Working-Events ausgeschlossen 

wurden. 

Bei einem Valtra-Dual-Fuel-Diesel/Methan-Traktor wurden RDE-Messungen auf dersel-

ben Straßenroute wie mit dem Fendt-Traktor durchgeführt. Die Tests wurden im reinen 

Dieselbetrieb und im Dual-Fuel-Betrieb mit Diesel und Methan wiederholt. Dabei wurde 

der Dieselverbrauch mit dem mobilen Kraftstoffverbrauchsmesssystem dQRoad erfasst 

und der Gasverbrauch über eine Kohlenstoffbilanz berechnet. Dafür musste zunächst 

eine Vorgehensweise entwickelt werden, um die Genauigkeit bei der Bestimmung des 

Gasverbrauchs zu verbessern. Bei den Messungen zeigte sich, dass die Kohlenstoffdi-

oxid- und Stickstoffoxidemissionen im Dual-Fuel-Betrieb etwas geringer sind als im rei-

nen Dieselbetrieb, die Kohlenstoffmonoxidemissionen sowie der Kraftstoffverbrauch je-

doch etwas höher ausfallen. Ein großer Nachteil ist, dass im Dual-Fuel-Betrieb bei die-

sem Versuchsträger sehr hohe Kohlenwasserstoffemissionen auftreten, die zum größten 

Teil aus unverbranntem Methan bestehen. Der Methanschlupf beträgt trotz Oxidations-

katalysator mehr als 16 % bei diesem aus dieser Hinsicht auch ungünstigen Lastprofil 

mit einem großen Anteil an hoher Drehzahl bei geringer Last. Hier besteht bei diesem 

Traktor-Prototyp noch Optimierungspotenzial. 

Weitere Messungen wurden an einem John-Deere-Pflanzenöltraktor der Abgasstufe IV 

durchgeführt. Messungen und Datenauswertung erfolgten nach Verordnung EU 

2017/655. Es wurde festgestellt, dass von dem auf den Pflanzenölbetrieb angepassten 

Motor unter dem vorliegenden anspruchsvollen Lastprofil die Grenzwerte aller limitierten 

gasförmigen Schadstoffe eingehalten werden können. 

An einem John-Deere-1470G-Harvester wurden weitere Realemissionsmessungen nach 

Verordnung EU 2017/655 durchgeführt. Da diese Maschine täglich unter ähnlichen Be-

triebsbedingungen und unabhängig von Jahreszeit und Witterung im Einsatz ist, liegen 

prinzipiell täglich ausreichend lange und für eine konforme Realemissionsmessung ge-

eignete Betriebsintervalle des Motors vor. Die Rahmenbedingungen stellen angesichts 
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des permanenten Einsatzes der Maschine im Wald jedoch eine besondere Herausforde-

rung bei der Planung und Durchführung der Tests dar. Es wurde je eine Messreihe im 

Diesel- (vor der Umrüstung der Maschine) und im Rapsölkraftstoffbetrieb (nach der Um-

rüstung der Maschine) durchgeführt. Mit beiden Kraftstoffen liegen die Konformitätsfakto-

ren der limitierten gasförmigen Emissionskomponenten unter 1, was auf ein ordnungs-

gemäßes Emissionsverhalten hinweist. 

Neben den Messungen an Fahrzeugen der Non-Road-Kategorie wurden auch zwei Pkw 

untersucht. Dazu wurde eine der aktuellen Gesetzgebung entsprechende Fahrroute 

ausgearbeitet und Messungen auf einem Rollenprüfstand durchgeführt, um die Normali-

tät der Realfahrten überprüfen zu können. Bei einem Audi-flexible-fuel-Fahrzeug für Ot-

tokraftstoff und Ethanol E85 in beliebigen Anteilen zeigte sich, dass durch einen hohen 

Ethanolanteil im Kraftstoff die Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidemissionen deutlich 

gesenkt werden können. Bei einem bivalenten Audi-CNG-Fahrzeug wurden im Gasbe-

trieb geringere CO- und CO2-Emissionen im Vergleich zum Benzinbetrieb festgestellt. 

Die Stickstoffoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen sind jedoch höher, liegen aber un-

terhalb der für das Fahrzeug geltenden Grenzwerte. 

Bei allen Vergleichsmessungen sollte beachtet werden, dass der Einfluss der zufälligen 

Bedingungen während einer Realfahrtmessung in vielen Fällen größer ist als der Einfluss 

des Kraftstoffs. Bei modernen Verbrennungsmotoren wird das Emissionsniveau zu ei-

nem großen Anteil durch die Effizienz des Abgasnachbehandlungssystems bestimmt. 

Deshalb wirken sich Betriebsbedingungen, wie z. B. längere Phasen mit geringer Last, 

bei der die Temperatur der Katalysatoren unter deren Betriebsbereich sinkt, stark negativ 

auf die Gesamtemissionen aus. In den nun gültigen Verordnungen für die Überprüfung 

der Realemissionen werden derartige Bedingungen weitgehend aus der Gesamtbetrach-

tung ausgeschlossen oder weniger stark gewichtet. Auch wenn das Non-Working-

Ereignis selbst ausgeschnitten, d. h. nicht ausgewertet wird, ist die „Nachwirkung“ des 

abgekühlten Abgasnachbehandlungssystems über die erhöhten Emissionen deutlich in 

den Messergebnissen erkennbar. Daher erscheint ein Vergleich einzelner Fahrten, Fahr-

zeuge oder Kraftstoffe bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen nicht legitim. 

Während der Messungen kann eine große Bandbreite an Messwerten der einzelnen 

Schadstoffkanäle festgestellt werden. Häufig treten bei modernen Fahrzeugen über wei-

te Strecken sehr geringe Konzentrationen nahe der Bestimmungsgrenze, aber auch ein-

zelne Spitzen auf, die den gesamten Messbereich der Analysatoren erfordern. Bei aktu-

ellen portablen Emissionsmesssystemen gibt es bei den meisten Analysatoren nur einen 

Messbereich, der im unteren Bereich nicht mehr die notwendige Messgenauigkeit auf-

weist. Für zukünftige Messgerätegenerationen wäre es wünschenswert, einen zusätzli-

chen niedrigen Messbereich und eine automatische Messbereichsauswahl zu entwickeln 

und einzuführen, da eine genaue Quantifizierung der Emissionen von Motoren der neu-

esten Abgasstufe mit der aktuellen Messtechnik und deren Drift- und Rauschverhalten 

nur bedingt möglich ist. 
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Abstract 

The Real Driving Emissions (RDE) of vehicles and machinery is becoming increasingly 

important in current and future legislation. In the field of non-road mobile machinery 

(NRMM), e.g. tractors, very few emission measurements have so far been carried out 

under real-world conditions, and there is hardly any knowledge available, especially with 

regard to the use of biofuels. In addition, a standardized methodology for performing real 

driving emission measurements on NRMM was not yet defined by the legislator at the 

beginning of the project, and the influence of the method and variable environmental 

conditions on the measurement result and the reproducibility of the results were largely 

unknown. 

As part of the project, a portable emission measurement system (PEMS) for gaseous 

emission components and particulate matter was put into operation and for the use on 

non-road mobile machinery a protective housing was developed. Furthermore, evalua-

tion methods of the measurement data were investigated and adjusted for the use of bio-

fuels. In addition, RDE measurements were carried out and compared on different ma-

chines under varying operating conditions and with different fuels. 

It was proven that modern tractors and a forestry harvester operating on rapeseed oil 

fuel in accordance with DIN 51605 can comply with the emission limit values applicable 

to test bench tests even in real operation in the field, and in some cases fall well below 

them. Over long distances, very low pollutant concentrations close to the determination 

limit of the measurement system were determined. However, emission peaks can occur 

during a cold start or after longer idling phases, which can have a major influence on the 

result of the test. 

In addition to the measurements on vehicles of the non-road category, two passenger 

cars were also examined. Therefore a driving route in accordance with current legislation 

was worked out and measurements were carried out on a chassis dynamometer in order 

to be able to check the normality of the test drives. In the case of a flexible-fuel vehicle 

for petrol and ethanol in any proportion, it was found that a high content of ethanol in the 

fuel can significantly reduce carbon monoxide and nitrogen oxide emissions. In the case 

of a bivalent CNG vehicle, lower carbon monoxide and carbon dioxide emissions were 

found in gas operation compared with petrol operation. However, nitrogen oxide and hy-

drocarbon emissions are higher, but below the limits applicable to the vehicle. 

With a portable emission measurement system a wide variety of vehicles with different 

fuels can be reliably tested. Thus, an extremely helpful measurement method is available 

to record emissions in real operation and to identify possibilities for further improvement 

of emission behavior. 
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